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© 对 原 书 第 1 版 内 容 的 修改 和 更 
LE 

© 在 驱动 系 设计 方法 和 控制 原 
理 方 面 ， 引 入 了 3 章 新 内 容 ， 

@ 完全 重 写 了 再 生 制 动 基本 原 
理 的 新 章节 

原 书 第 1 版 给 予 实践 工程 师 和 大 
学 生 们 系统 的 参考 资料 ， 以 充分 地 理 
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全 球 石油 资源 递减 、 大 气 环境 污染 以 及 温室 效应 显露 的 态势 ， 对 
人 类 社会 与 经 济 的 可 持续 发 展 带 来 了 不 容 忽 视 的 影响 。 聚 焦 于 交通 运 
输 的 应 用 领域 ， 近 年 来 ， 以 节能 、 环 保 为 终极 目标 的 电动 汽车 、 混 合 
动力 电动 汽车 的 工程 科学 技术 ， 其 发 展 进程 令 人 瞩目 ， 并 已 开始 在 传 
统 的 汽车 制造 业 中 呈现 出 新 科技 成 果 的 生长 点 。 毫 无 疑问 ， 在 明天 
的 、 生 活 更 美好 的 城市 、 乡 村 及 其 辐射 的 公路 网 中 ， 各 种 类 型 的 电动 
汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 必 将 构建 并 实现 全 球 清洁 汽车 
行动 计划 的 蓝图 。 

本 书 诚 如 作者 所 言 ， 它 在 原 书 第 kmh kat, LATAN 
的 车 辆 驱动 系 系统 的 观点 ， 进 行 了 更 深层 次 的 论述 ， 并 引入 了 若干 新 
的 应 用 技术 专题 。 从 而 ， 全 书 为 开发 安全 、 清 洁 和 高 效率 的 电动 汽 
车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 效 料 电池 车 提供 了 丰富 、 系 统 的 工程 科学 技 
术 知 识 与 实践 设计 的 经 验 、 数 据 和 资料 。 译 者 深信 ， 机 械 工业 出 版 社 
继续 选择 并 引入 这 一 专著 〈( 原 书 第 2 版 )， 将 极 大 地 有 助 于 我 国 从 事 
电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 研发 以 及 实践 产业 化 的 学 
术 和 工程 界 借 鉴 与 参考 。 译 者 还 愿 进一步 指出 ， 本 书 新 增 内 容 对 当前 
我 国 已 较 成 熟 的 混合 动力 电动 汽车 的 商品 化 开发 ， 尤 其 共有 重要 的 应 
用 价值 。 

在 本 书 翻译 过 程 中 ， 译 者 得 到 了 浙江 大 学 电气 工程 学 院 及 其 所 属 
电动 汽车 研究 室 的 关注 与 支持 ， 并 承 浙江 大 学 电动 汽车 、 内 奖 机 和 和 电 
力 电子 学 科 领 域 的 陈 立 铭 、 夏 来 庆 和 和 徐 德 鸿 教授 对 有 关 译 文 内 容 的 指 
点 。 为 此 ， 谦 再 次 致 以 衷心 的 谢意 。 

译文 中 不 妥 或 失当 之 处 ， 敬 请 读者 指正 。 












































































































































译 者 
于 浙江 大 学 求 是 园 
2010 年 6 月 


内 燃 机 汽车 的 发 展 是 现代 工业 技术 最 重大 的 成 就 之 一 。 然 而 ， 高 度 发 展 的 
汽车 工业 和 持续 大 量 汽车 的 应 用 ， 在 全 球 已 经 引发 了 严重 的 环境 和 碳 氢 资源 问 





题 。 大 气质 量 的 恶化 、 


对 待 的 威胁 。 日 益 严格 的 提 





RA 暖 以 及 石油 资源 的 匮乏 成 为 了 现代 生活 必须 认真 
# 放 和 燃料 效率 的 标准 促进 了 安全 、 清 洁 和 高 效 车 辆 


的 迅 独 发 展 。 当 今 ， 人 们 公认 电动 汽车 、 混 合 动力 电 动 汽车 和 由 燃料 电池 供电 


的 各 类 驱动 系 的 技术 应 用 利 
为 满足 这 一 需要 ， 在 间 























[学 是 最 有 指望 在 可 预见 的 未 来 解决 车 辆 问题 的 办 法 。 
此 界 ， 不 断 增 多 的 工程 学 院 已 在 大 学 生 和 研 





究 生 培养 中 设立 了 现代 能 量 和 车 辆 技术 应 用 科学 专业 。1998 年 ， 本 书 作者 在 美 

















国 德 克 萨 斯 农工 大 学 机 械 和 电气 工程 专业 对 研究 生 首次 姑 
用 科学 一 一 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 设计 方法 论 ” 课 程 。 在 准备 讲课 时 
作者 发 现 即 使 在 技术 文献 和 报告 中 已 有 丰富 的 信息 ， 
授 们 尚 无 严谨 、 综 合 的 教科 1 
以 完整 地 理解 这 一 新 
第 2 版 与 第 1 版 相 比 ， 

本 书 论述 了 传统 的 内 闯 书 
£ (HEV) 和 燃料 电池 车 (FCV) 的 基本 原理 、 
学 严密 性 ， 对 现代 车 辆 全 面 } 
方法 、 模 拟 和 仿真 。 本 上 











技术 应 用 科学 的 要 素 。 本 1 
引入 了 更 新 的 专题 和 3 





















































Ff 设 了 “现代 车 辆 技术 应 
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但 对 学 生 和 愿意 授课 的 教 
8 。 上 此外， 熟练 的 工程 师 们 也 需要 系统 的 参考 书 ， 
第 1 版 即 在 于 填补 这 一 需求 。 
更 深层 次 的 分 析 。 

LA (ICE) 、 电 动 汽车 (EV)、 混 合 动力 电动 汽 
里 论 基 础 及 设计 方法 。 基 于 数 
也 描述 了 它们 的 性 能 特征 、 配 置 、 控 制 策略 、 设 计 
包括 驱动 系 结构 的 分 析 ， 基 于 内 奖 机 的 驱动 系 ， 电 动 

















汽车 和 混合 动力 电动 汽车 配置 ， 电 驱动 系统 ， 串 联 式 、 并 联 式 和 轻 度 混合 动力 


电 驱 动 系 的 设计 方法 ， 能 量 
用 ， 以 及 燃料 电池 混合 动力 电 驱 动 系 设计 。 本 : 
人 中 通过 数学 推理 逐步 展开 描述 了 设计 方法 ， 
70 且 在 阐述 各 种 驱动 系 的 设计 方法 时 ， 均 有 仿真 结果 所 对 应 
更 准确 地 说 ， 本 : 





而 不 仅 限 于 其 特殊 部 
































存储 系统 ， 再 生 制 动 ， 燃 料 电池 及 其 在 车 辆 中 的 应 


本 的 驱动 系 的 系统 ， 





的 设计 实例 。 


第 2 版 包含 了 第 1 版 内 容 中 多 处 的 修正 和 更 新 ， 并 添加 了 








新 的 3 章 内 容 和 附录 ， 即 第 9 章 : RRA ( 转 矩 和 转速 耦合 ) ROW ug y 


系 设计 和 控制 方法 ; 第 10 章 : 插 塞 式 混合 动力 电动 


章 ， 应 用 于 越野 车 辆 的 串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 设计 ; 

















xu 




















| 和 控制 原理 ; 第 16 








述 。 基 于 作者 新 的 研究 成 果 ， 第 13 章 : 再 生 制 动 的 基本 原理 已 全 部 重 写 。 此 
外 ， 大 量 新 技术 资料 已 增添 入 原 章 节 。 所 有 这 些 新 内 容 将 使 第 2 版 更 为 完善 而 





有 益 于 读者 。 
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全 书 共 由 16 章 和 一 个 附录 组 成 。 第 1 章 讨 论 了 与 现代 运输 工具 相关 的 社会 
和 环境 问题 ， 主 要 包括 与 现代 运输 工具 发 展 相伴 随 的 空气 污染 、 全 球 变 暖 以 及 
石油 资源 枯竭 的 问题 ， 分 析 了 未 来 车 辆 技术 应 用 科学 对 油 供应 的 影响 ,这 对 制 
定 未 来 下 一 代 车 辆 的 发 展 策略 是 有 益 的 。 此 外 ， 还 概要 地 回顾 了 电动 汽车 、 混 
合 动 力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 的 发 展 历史 。 

第 2 章 给 出 了 关于 车 辆 性 能 、 动 力 装置 特性 和 传动 特性 的 基本 认识 ， 并 引 
入 了 用 以 描述 车 辆 性 能 的 数学 方程 。 该 章 主要 目的 在 于 为 车 辆 驱动 系 的 设计 提 
供 必 需 的 基本 知识 。 为 构成 应 用 于 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 
混合 制 动 系统 设计 更 坚实 的 基础 ， 作 为 对 第 1 版 的 完善 与 充实 ， 加 强 了 关于 制 
动 系统 及 其 设计 和 性 能 描述 的 内 容 。 

第 3 章 介 绍 了 各 类 热力 发 动机 的 主要 运行 特性 。 在 传统 的 和 混合 动力 了 驱动 
系 的 系统 中 ， 作 为 主动 力 装置 ， 发 动机 是 最 重要 的 子 系统 。 对 传统 汽车 和 混合 
动力 电动 汽车 的 设计 与 控制 而 言 ， 必 须 完整 理解 发 动机 的 特性 。 

第 4 章 引 入 了 电动 汽车 ， 该 章 主要 阐述 了 电 驱 动 系统 和 储 能 装置 的 设计 、 
牵引 电动 机 和 传动 装置 的 设计 、 和 车辆 性 能 的 预测 及 其 系统 仿真 结果 。 

第 5 章 建立 了 混合 动力 牵引 的 基本 概念 。 讨 论 了 多 种 混合 动力 电动 汽车 的 
配置 ， 其 中 有 串联 式 、 并 联 式 混合 动力 配置 以 及 转 和 矩 耦 合 与 速度 耦合 的 混合 动 
力 配 置 等 ， 并 且 给 出 了 这 些 配置 的 主要 运行 特性 。 

第 6 章 介绍 了 几 类 电动 力 装 置 ， 包 括 直流 、 交 流 、 永 磁 无 刷 直流 电动 机 和 
开关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 。 并 从 牵引 系统 观点 着 手 ， 论 述 了 这 些 系 统 的 基本 结 
构 、 运 行 原理 以 及 控制 和 运行 特性 。 

第 7 章 给 出 了 串联 式 混合 动力 电 了 驱动 系 的 设计 方法 。 该 章 关注 于 发 动机 和 
储 能 装置 、 牵 引 电 动机 、 传 动 装置 、 控 制 策略 和 功率 变换 器 面向 系统 的 设计 ， 
此 外 还 提供 了 一 个 设计 实例 。 作 为 对 第 工 版 的 完善 ， 增 加 了 关于 多 种 功率 变换 
器 配置 的 阐述 。 

第 8 章 给 出 了 并 联 式 混 合 动 力 电 驱动 系 的 设计 方法 。 该 章 内 容 包含 驱动 形 
式 和 模式 分 析 ， 控 制 策略 、 主 要 部 件 (发 动机 、 储 能 装置 和 传动 装置 ) 的 设计 ， 
以 及 车 辆 的 性 能 仿真 。 第 2 版 中 增添 了 基于 动态 规划 的 受 控 发 动机 开 / 关 控制 策 
略 、 模 糊 软 辑 控制 策略 和 优化 控制 概念 的 内 容 。 

4 9 章 为 第 2 版 中 的 新 内 容 ， 该 章 介 绍 了 混 联 式 混合 动力 驱动 系 的 运行 特 
性 、 设 计 方 法 和 控制 策略 。 

第 10 章 也 属 第 2 版 新 增 内 容 ， 其 中 介绍 了 插 塞 式 混合 动力 电动 汽车 的 设计 
与 控制 原理 。 该 章 主要 讲述 了 涉及 驱动 系 的 控制 策略 、 储 能 设计 和 电动 机 设计 
的 持续 充电 的 混合 动力 驱动 系 。 

第 11 章 介绍 了 采用 两 种 主要 配置 (并 联 式 转 矩 耦合 ， 以 及 混 联 式 的 转 
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ERRA) 的 轻 度 混合 动力 驱动 系 的 设计 方法 。 该 章 关 注 于 运行 分 析 ， 控 
制 系统 的 开发 及 其 仿真 。 

第 12 章 引 入 了 包括 某 电 池 、 超 级 电容 器 和 飞轮 储 能 器 的 各 不 相同 的 储 能 应 
用 技术 。 论 述 集中 于 它们 的 功率 和 能 量 容量 ， 此 外 还 介绍 了 混合 储 能 的 概念 。 

第 13 章 阐 述 了 混合 制 动 系统 的 设计 和 控制 原理 。 其 中 ， 制 动 的 安全 性 和 可 
回收 的 能 量 是 主要 关注 点 。 研 究 了 在 典型 行驶 循环 中 ， 相 对 于 车 速 和 制 动 功率 
的 有 效 制 动能 量 特性 。 为 保证 车 辆 安全 制 动 的 性 能 ， 分 析 了 前 、 后 轮 制 动力 的 
分 布 。 此 外 ， 该 章 还 讨论 了 在 机 械 和 电 再 生 制 动 之 间 总 制 动 力 分 布 的 重要 论点 。 
阐述 中 引入 了 两 个 含 其 控制 策略 的 高 效 混合 制 动 系统 。 本 章 是 在 作者 近期 研究 
的 基础 上 重 写 的 。 

第 14 章 描述 了 各 种 燃料 电池 系统 ， 主 要 关注 于 它们 的 工作 原理 和 特性 、 应 
用 技术 和 燃料 的 供给 ， 也 阐明 了 燃料 电池 车 的 应 用 。 

第 15 章 中 介绍 了 燃料 电池 混合 动力 驱动 系 的 系统 设计 。 首 先 ， 建 立 了 燃料 
电池 混合 动力 车 的 概念 ; AK, AMAT Ox E guae d Edu ul: RA, BR 
了 设计 方法 ， 集 中 关注 于 效 料 电池 系统 、 电 驱动 系统 和 储 能 系统 的 设计 ， 并 提 
供 了 一 个 设计 实例 ， 及 其 相应 的 性 能 仿真 研究 。 

第 16 章 拓展 了 越野 履带 式 的 串联 式 混 合 动力 电动 汽车 的 设计 方法 。 研 究 的 
关注 点 在 于 : 软 地 面 上 运动 阻力 的 计算 ; 牵引 电动 机 系统 的 设计 ; 发 动机 /发 电 
机 组 系统 设计 ; 以 及 峰值 电源 系统 的 设计 。 此 为 第 2 版 中 的 新 章节 。 

典型 示例 以 附录 形式 列 入 第 2 版 ， 其 为 丰田 Prius 混合 动力 电动 汽车 的 技术 
综述 。 目 的 是 给 予 读者 一 个 实例 ， 以 了 解 连同 商品 化 的 混合 动力 电 驱 动 系 一 起 ， 
它 的 构造 、 和 运行 模式 和 控制 系统 等 。 

本 书 适用 于 研究 生 或 高 年 级 大 学 生 有 关 现 代 车 辆 专业 的 课程 。 取 决 于 不 同 
学 科 如 机 械 、 电 气 工 程 类 的 学 生 背 景 ， 讲 课 中 教师 由 本 书 可 灵活 选取 特定 的 素 
材 。 本 书 在 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 已 多 年 用 于 研究 生 课程 。 基 于 课程 中 学 生 们 
的 评论 和 反应 ， 本 书 已 多 次 修订 ， 在 此 感谢 学 生 们 的 帮助 。 

本 书 对 与 汽车 相关 的 制造 工业 、 管 理 机 构 和 学 术 界 的 工程 师 、 学 生 、 研 究 
工作 者 和 其 他 专业 人 员 而 言 ， 在 关于 现代 汽车 体系 方面 ， 也 是 一 本 内 容 广泛 、 
综合 的 参考 书 。 

除 指明 的 他 人 工作 外 ， 书 中 许多 应 用 技术 和 进展 是 作者 们 和 美国 德 克 萨 斯 
农工 大 学 现代 车 辆 系统 研究 计划 的 其 他 成 员 们 多 年 研究 和 开发 成 果 的 汇集 。 作 
者 感谢 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 现代 车 辆 研究 组 ， 以 及 电力 电子 和 电机 驱动 研究 
组 的 全 体 成 员 ， 他 们 为 本 书 作 出 了 很 多 贡献 。 

我 们 也 衷心 感谢 格 伦 C+ 35 8 KR. (Glenn C. Krell) 对 本 书 的 校对 和 修正 ， 
并 且 感 谢 CRC 出 版 社 的 编辑 们 ， 尤 其 是 诺 雷 . 科 诺 卡 (Nora Konopka) 女士 的 
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努力 和 帮助 。 最 后 但 一 样 重要 的 是 ， 我 们 感谢 各 自家 庭 对 写作 本 书 长 期 以 来 所 
给 予 的 支持 和 理解 。 








梅 尔 达 德 ， 爱 塞 尼 (Mehrdad Ehsani) 
高 义 民 (Yimin Gao) 
阿里 埃 玛 迪 (Ali Emadi) 


作者 简介 


梅 尔 达 德 . BBE (Mehrdad Ehsani) 

梅 尔 达 德 . 爱 塞 尼 于 1973 和 1974 年 在 美国 奥斯汀 的 
德 克 萨 斯 大 学 先后 获 电 机 工程 学 士 与 硕士 学 位 ， 并 于 1981 
年 获 美国 威斯康星 大 学 麦迪 了 还 分 校 电 机 工程 博士 学 位 。 

1974 ~ 1977 年 ， 梅 尔 达 德 . 爱 塞 尼 在 美国 德 克 萨 斯 大 
学 核 聚 变 研 究 中 心 任 研究 工程 师 。1977 ~ 1981 年 ， 在 美国 
伊利 诺 斯 州 的 阿 贡 国家 实验 室 任 驻 室 副 研 究 员 ， 同 时 在 美 
国威 斯 康 星 大 学 麦迪 进 分 校 进 行 能 量 与 控制 系统 方面 的 博 
士 学 位 课题 工作 。1981 年 至 今 ， 为 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 
电机 工程 学 院 教授 ， 美 国 德 克 萨 斯 应 用 电力 电子 中 心 主 任 。 他 在 TIEEEF 工业 
应 用 学 会 198$ 1987 和 1992 年 的 年 会 上 ， 获 得 静止 式 功 率 变换 器 和 电机 驱 
动 方面 的 论文 奖 以 及 许多 其 他 的 荣誉 和 表彰 。1984 年 ， 他 被 美国 德 克 萨 斯 专 
业 工 程 师 学 会 的 布 拉 估 斯 (Brazos) 分 会 提名 为 该 年 度 杰 出 的 年 轻 工 程 师 。 
1992 年 在 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 被 提名 为 该 校 工程 学 院 的 哈 力 伯 顿 (Halli- 
burton) 教授 ，1994 年 又 被 提名 为 工程 学 院 的 德 菜 塞 (Dresser) 工业 教授 。 
2001 年 ， 在 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 实施 “课堂 指导 、 学 者 活动 和 专业 服务 的 
工程 规划 ” 中 ， 他 被 选 为 2001 ~ 2002 年 度 工程 学 院 的 鲁 思 和 威廉 . 尼 莱 
(Ruth & William Neely) / 道 尔 (Dow) 化 学 教授 会 会 员 。2003 年 ， 他 因 在 工 
程 学 院 中 的 杰出 教学 获 BP 阿 莫 可 (Amoco) 学 院 奖 ， 也 因 在 “混合 动力 电 
动 汽车 的 理论 和 设计 ”方面 的 贡献 被 ELE 车 辆 学 会 推选 获 2001 年 度 创新 
奖 。2003 年 因 电 力 电 子 和 驱动 技术 的 高 级 课程 开设 和 教学 的 杰出 贡献 ， 被 授 
P IEEE 大 学 教学 奖 。2004 年 ， 在 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 电机 工程 学 院 被 选 
为 罗伯特 . M. 肯尼迪 (Robert M. Kennedy) 讲座 教授 。2005 年 ， 被 选 为 汽 
车 工程 学 会 会 员 。 他 在 脉冲 电源 、 高 电压 工程 、 电 力 电 子 、 电 机 了 驱动 和 现代 
车 辆 系统 方面 已 发 表 300 余 篇 论文 ， 并 为 电力 电子 、 电 机 了 驱动 和 现代 车 辆 系 
统 方面 12 部 ( 含 本 书 第 1 版 ) 著作 的 合作 作者 。 他 有 超过 23 项 已 批准 或 正 
在 申报 的 美国 和 欧洲 专利 。 目 前 致力 于 电力 电子 、 电 机 驱动 、 混 合 动力 电动 
汽车 及 其 控制 系统 的 研究 工作 。 

爱 塞 尼 博士 是 IEEE 电力 电子 学 会 (PELS) 执行 委员 会 的 成 员 ， 曾 任 
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PELS 教育 事务 委员 会 和 IEFE-IAS 工业 功率 变换 器 委员 会 主席 以 及 IEEE 3. 
1€ + 祖 克 尔 (Myron Zucker) 学 生 一 教授 会 资助 规划 的 前 任 主席 。1990 F, 
担任 IEEE 电力 电子 专家 会 议 总 主席 。 他 是 IEEE 动力 和 推进 会 议 的 发 起 
人 ， 也 是 创造 IEEE VTS 车 辆 动力 、 推 进 委员 会 的 主席 和 联谊 委员 会 的 主 
席 。2002 年 ， 被 选 入 VTS 指导 委员 会 。 他 是 多 个 技术 刊物 编辑 委员 会 的 成 
X, 45,4 IEEE 工业 电子 学 、 车 辆 技术 应 用 科学 两 会 刊 的 副 主 编 。 他 是 
IEEE AÑ, MA IEEE 工业 电子 学 和 车 辆 技术 应 用 科学 两 学 会 ， 也 是 IEEE 
工业 应 用 学 会 和 电力 工程 学 会 杰出 的 演讲 者 ， 是 美国 德 克 萨 斯 州 注 册 的 专 
业 工 程 师 。 


高 义 民 (Yimin Gao) 

高 义 民 于 1982, 1986 和 1991 年 先后 在 中 国 吉 林 省 长 春 
市 吉林 工业 大 学 获 机 械 工程 ( 主 修 汽车 系统 的 开发 、 设 计 和 E 
制造 ) 学 士 、 硕 士 和 博士 学 位 。1982 ~ 1983 年 ， 在 中 国 湖 北 e 
省 十 堰 市 东风 汽车 公司 任 汽车 设计 工程 师 ， 完 成 了 5t 载 货 汽 -本 
车 (EQ144) 的 布局 设计 ， 并 参与 其 原型 生产 和 试验 工作 。 » 

1983 ~1986 年 ， 在 吉林 工业 大 学 汽车 工程 学 院 攻读 研究 生 ， f, 
专注 于 通过 发 动机 和 变速 箱 间 的 优化 匹配 以 提高 车 辆 燃料 经 济 性 的 研究 。 

1987 ~ 1991 年 ， 他 在 吉林 工业 大 学 汽车 工程 学 院 攻读 博士 学 位 ， 专 注 于 有 
腿 车 辆 的 研发 ， 这 类 车 辆 在 苛刻 的 、 轮 式 车 辆 难以 活动 的 环境 中 有 运行 的 潜力 。 
1991 ~ 1995 年 ， 在 吉林 工业 大 学 汽车 工程 学 院 任 副教授 和 汽车 设计 工程 师 ， 开 
设 数 个 学 期 大 学 生 的 汽车 理论 与 设计 课程 ， 以 及 两 学 期 研究 生 的 汽车 试验 研究 
技术 课程 。 当 时 ， 他 也 指导 车 辆 性 能 、 底 盘 和 组 件 分 析 ， 以 及 指导 和 包括 底盘 、 
电气 线路 、 是 浮 、 转 向 系统 和 制 动 设计 在 内 的 汽车 设计 工作 。 

1995 年 ， 作 为 研究 同行 ， 他 参加 了 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 的 现代 车 辆 系统 
研究 计划 。 此 后 ， 在 该 计划 中 研究 开发 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 , 主要 研 
究 范围 为 其 基本 原理 、 结 构 、 控 制 、 模 拟 ， 以 及 电 驱 动 系 、 混 合 动力 电 驱 动 系 
及 其 主要 组 件 的 设计 。 他 是 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 的 成 员 。 


—» 


阿里 . 埃 玛 迪 ( Ali Emadi) 

阿里 . 埃 玛 迪 在 伊朗 德黑兰 的 沙 立夫 科技 大 学 以 最 高 荣誉 获得 电机 工程 学 
士 和 硕士 学 位 ， 后 在 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 获得 电机 工程 博士 学 位 。 他 现 为 美 
国 艺 加 哥 伊 利 诺 斯 科技 学 院 电 机 工程 方面 的 哈 力 斯 . 帕 尔 斯 汀 (Harris Perlstein) 
讲座 教授 ， 电 力 、 电 力 电 子 中 心 主任 ， 以 及 克 雷 英 格 尔 (Grainger) 实验 室 主 
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任 。 建 立 了 电力 电子 、 电 机 了 驱动 和 车 辆 动力 系统 方面 的 研 
究 与 教学 实验 室 ， 开 展 相 应 的 课程 。 他 是 混合 动力 电动 汽 
车 应 用 技术 股份 有 限 公 司 (HEVT) 伊利 诺 斯 科技 学 
院 所 属 公司 的 创办 人 、 总 经 理 和 技术 总 管 。 

埃 玛 迪 博 士 获 多 次 奖励 和 表彰 。2009 年 被 提名 为 美 
国 芝加哥 事务 协会 (Chicago Matters) 2009 年 度 极 有 远见 | 
的 人 物 。2003 年 ， 由 于 对 混合 动力 电动 汽车 变换 的 杰出 贡献 ， 被 电机 工程 荣誉 
PRR AIR Nut 41 (Eta Kappa Nu) 杰出 的 年 轻 电 机 工程 师 (惟一 的 
际 奖 ) 2005 年 由 IEEE 电力 电子 学 会 授予 理 查 德 .M. GH (Richard M. Bass) 
杰出 的 年 轻 电 力 电 子 工 程 师 奖 ， 该 年 度 也 在 美国 伊利 诺 斯 科技 学 院 被 学 生 评 选 
为 该 年 度 最 佳 教 授 。 他 获得 了 2002 年 度 美 国 伊 利 诺 斯 科技 学 院 优秀 教学 奖 和 
2004 年 度 美国 伊利 诺 斯 科技 学 院 西 格 玛 . 希 (Sigma Xi) 优秀 研究 奖 。2003 年 ， 
Æ IEEE/DOE/DOD 国际 未 来 能 量 挑战 的 电动 机 竞赛 中 ， 他 指导 学 生 团队 以 新 型 
电动 机 装置 的 设计 与 制作 赢得 了 综合 一 等 奖 。 

以 阿里 . 埃 玛 迪 博士 为 主要 作者 发 表 了 250 余 篇 学 术 刊 物 和 会 议论 文 ， 并 
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内 燃 机 车 辆 ， 尤 其 是 汽车 ， 其 发 展 是 现代 工业 技术 最 重大 的 成 就 之 一 。 

车 为 现代 社会 的 发 展 ， 在 满足 人 们 每 天 生活 流动 性 的 许多 需求 上 已 nes 
大 贡献 。 迅 速 发 展 的 汽车 工业 不 同 于 其 他 工业 ， 它 促使 了 人 类 由 早期 社会 到 高 
r a 
经 济 的 支柱 ， 并 提供 了 雇用 劳动 群体 最 大 的 份额 。 

然而 ， 全 世界 大 量 汽 车 的 应 用 ,已 产生 并 正在 继续 引发 严重 的 环境 与 人 
类 生存 问题 。 大 气 污染 、 全 球 变 暖 以 及 地 球 石油 资源 的 迅速 递减 ， 成 为 当前 人 
们 首要 关注 的 问题 。 

近 十 年 来 ， 在 与 交通 运输 相关 的 研究 开发 领域 中 ， 人 们 致力 于 发 展 高 效 、 
清洁 和 安全 的 运输 工具 。 电 动 汽车 、 混 合 动 力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 已 被 代表 
a e a N 

本 章 将 阐述 大 气 污染 、 因 可 燃气 体 排 放 导 致 的 全 球 变 暧 以 及 石油 资源 枯竭 
DRE e e 混合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 应 用 科技 
的 发 展 历史 。 


11 大 气 污染 


目前 ， 所 有 和 车辆 依靠 碳 和 氧化 合 物 类 燃料 的 燃烧 ， 以 获得 其 驱动 力 所 必需 的 
能 量 。 燃 烧 是 燃料 与 空气 之 间 的 反应 ， 它 释放 出 热量 和 燃烧 生成 物 。 热 量 经 发 
动机 转换 为 机 械 功 率 ， 而 燃烧 生成 物 则 排 人 大气。 磋 氨 化 合 物 是 由 碳 和 和 氧 原 子 
组 成 分 子 的 化 学 化 合 物 。 理 想 情 况 下 ， 碳 氧化 合 物 的 燃烧 仅 生成 二 氧化 碳 和 水 ， 
不 会 损害 环境 。 当 然 ， 绿 色 植 物 通 过 光合 作用 “消化 ”二 氧化 丰 ， 二 氧化 碳 是 
植物 生存 中 必需 的 组 成 部 分 。 动 物 不 会 因 呼 吸 二 氧化 碳 而 受到 损害 ， 除 非 空气 
中 二 氧化 碳 的 浓度 增加 到 使 氧气 几乎 消失 的 程度 。 

事实 上 ， 在 热力 发 动机 内 碳 氨 化合物 类 燃料 的 燃烧 绝 非 是 理想 化 的 ， 即 除 
生成 二 氧化 碳 和 水 之 外 ， 燃 烧 生 成 物 还 含有 一 定量 的 氧化 氮 化 合 物 (NO,.) 、 一 
氧化 碳 (CO) 和 未 完全 燃烧 的 碳 毛 化合物 (HC) ， 所 有 这 些 生成 物 对 人 的 健康 
都 是 有 毒性 的 。 

11.1 和 氧化 所 化 合 物 
氧化 氮 化 合 物 (NO) 起 因 于 空气 中 乞 和 和 氧 之 间 的 反应 。 理 论 上 ， 毛 是 
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一 种 惰性 气体 。 然 而 在 发 动机 内 ， 高 温和 高 压 对 氧化 氮 化 合 物 的 形成 创造 了 
有 利 条 件 。 在 氧化 氮 化 合 物 形成 中 ， 温 度 显然 是 最 重要 的 参数 。 最 易 生成 的 
氧化 氮 化 合 物 是 一 氧化 气 (NO) ， 不 过 也 产生 少量 的 二 氧化 氮 (NO,) 和 微 
量 的 一 氧化 二 氮 (N,0)。 一 旦 NO 排放 在 空气 中 , 它 与 氧 反 应 生成 NO,。 
由 于 日 光 的 紫外 线 辐射 作用 ， 随 后 NO, 被 分 解 回归 到 NO， 并 生成 攻击 活 细 
胞 薄 腊 的 、 有 高 度 活性 的 氧 原子 。 二 氧化 氮 在 一 定 程度 上 形成 了 烟雾 ， 其 币 
褐色 的 色泽 使 烟雾 可 见 。 同 样 ， 二 氧化 氮 与 空气 中 的 水 反应 ， 生 成 硝酸 
(HNO,). 。 硝 酸 在 雨中 稀释 ， 这 一 现象 被 称 为 “酸雨 ”。 在 工业 化 国家 中 ， 
酸雨 导致 森林 的 破坏 "1， 并且 酸 雨 也 对 由 大 理 石 建造 的 历史 遗迹 产生 剥蚀 
ERAN, 
1.1.2 一 氧化 碳 

因 缺 氧 而 形成 的 碳 氢化 合 物 的 不 完全 燃烧 ， 其 结果 生成 了 一 氧化 碳 辣 。 对 
人 和 动物 而 言 ， 吸 入 一 氧化 碳 即 意味 着 中 毒 。 一 旦 一 氧化 碳 到 达 血 细胞 ， 它 蔡 
代 氧 附着 于 血红 和 蛋白， 这 样 就 减少 了 到 达 器 官 的 氧 供给 量 ， 并 降低 了 生命 体 的 
体力 和 智力 。 有 眩晕 是 一 氧化 碳 中 毒 的 最 初 症 状 ， 它 能 迅速 导致 死亡 。 一 氧化 
碳 与 血红 和 蛋白 之 间 的 结合 比 氧 稳固 得 多 ， 这 一 结合 键 的 强 固 程度 使 正常 的 人 体 
功能 难以 使 之 分 离 。 因 一 氧化 碳 中 毒 的 人 们 必须 在 压力 舱 中 医治 ， 舱 中 的 压力 
将 使 一 氧化 碳 和 血红 蛋白 之 间 的 键 易 于 离 解 。 
1.1.3 未 完全 燃烧 的 碳 氢 化 合 物 

未 完全 燃烧 的 碳 氧 化 合 物 是 碳 氧 化 合 物 不 完全 燃烧 的 结果 "2?1 。 基 于 其 本 
质 ， 未 完全 燃烧 的 碳 氧化 合 物 对 生命 体 是 有 害 的 ”” ， 其 中 有 些 是 直接 的 毒物 
或 致癌 的 化 学 制品 ， 如 颗粒 状 物 、 苯 或 其 余 的 物质 。 同 样 ， 未 完全 燃烧 的 碳 
氢化 合 物 是 烟雾 的 成 因 : 日 光 的 紫外 线 辐射 与 未 完全 燃烧 的 碳 氢 化 合 物 和 大 
气 中 的 NO 互相 作用 ， 产 生 臭 氧 和 其 他 生成 物 。 自 氧 是 由 三 个 氧 原子 构成 的 一 
个 分 子 。 自 氧 是 无 色 的 , 但 非常 危险 ， 当 其 侵入 活 细 胞 薄膜 时 ，3 引 发 生命 体 
加 速 老化 或 产生 致死 的 毒物 。 学 步 的 小 孩 、 老 人 和 哮喘 病 患 者 因 高 浓度 臭氧 
的 辐 照 均 将 受到 极 大 的 损害 。 每 年 ， 在 被 污染 的 城市 中 ， 都 有 因 高 臭氧 峰值 
导致 的 死亡 报告 ”1 。 
11.4 其 他 的 污染 物质 

燃料 的 杂质 产生 在 污染 物质 的 排放 中 ， 主 要 杂质 是 硫 ， 它 基本 上 存在 于 内 
燃 机 和 喷气 发 动机 燃料 之 中 ， 而 且 也 在 汽油 和 天 然 气 中 存在 习 。 硫 (或 硫 的 化 
RH, WRT) 同 氧 一 起 燃烧 将 生成 氧化 硫化 合 物 (SO0,) 。 二 氧化 硫 (SO, ) 
是 燃烧 中 的 主要 生成 物 ， 当 其 与 空气 接触 时 ， 将 产生 三 氧化 硫 (SO), BST 
和 水 反应 生成 硫酸 ， 成 为 酸雨 的 主要 成 分 。 应 该 注意 ， 氧 化 硫 的 排放 源 于 交通 
运输 ， 同 时 也 大 量 地 来 自 于 发 电厂 和 钢铁 制造 三 中 煤 的 燃烧 。 此 外 ， 有 争议 的 
















































































第 1 章 ， 环境 影响 与 现代 交通 运输 的 历史 3 





是 ， 它 还 源 于 自然 资源 过 度 的 作用 ， 如 火山 。 

为 改善 发 动机 的 性 能 或 寿命 ， 石油 公司 在 其 燃料 产品 中 添加 了 化 学 的 化 合 
物 ”…。 四 乙 基 铅 ( 常 简称 为 “ 铅 ”) 被 用 于 改善 汽油 的 抗 爆 性 ， 因 此 得 以 有 更 
好 的 发 动机 性 能 。 然 而 这 一 化 合 物 的 燃烧 析出 铅 金 属 ， 而 铅 是 导致 “ 铅 中 毒 ” 
的 神经 疾病 的 缘由 。 目 前 ， 在 大 多 数 发 达 国 家 中 ,已 禁用 四 乙 基 铅 ， 且 其 已 被 
其 他 化 学 化 合 物 所 替代 … 。 


1.2 全 球 变 暖 


全 球 变 暖 是 “温室 效应 ”的 结果 ， 而 “温室 效应 ” 系 由 二 氧化 碳 和 其 他 气 
体 〈 如 大 气 中 的 甲烷 ) 所 引发 。 这 些 气 体 截 获 了 由 地 面 反射 的 日 光 的 红外 辐射 
效应 ， 因 而 在 大 气 中 截留 了 能 量 ， 并 使 之 升温 。 地 球 温度 的 升 高 导致 对 其 生态 
系统 多 数 生 态 的 破坏 ， 并 引发 影响 人 类 的 许多 自然 界 的 灾害 '”1。 

因 全 球 变 暧 引发 的 生态 破坏 ， 某 些 受 损害 物种 的 消失 关系 到 一 些 人 口 的 
自然 资源 供应 的 稳定 性 。 同 样 ， 这 也 关联 着 某 些 物种 从 温暖 的 海洋 迁徙 到 以 
前 较 冷 的 北部 海洋 ， 在 那里 这 些 物种 会 潜在 地 毁灭 固有 的 物种 及 其 赖 以 生存 
的 体系 。 地 中 海 可 能 正在 发 生 这 类 人 情况， 那里 现 已 观察 到 来 自 红 海 的 梭 
子 鱼 。 

由 于 自然 界 灾难 引起 的 伤害 之 广 ， 使 人 们 对 自然 界 灾难 的 关注 多 于 对 生态 
灾害 的 关注 。 全 球 变 暖 被 认为 是 招致 如 “厄尔尼诺 (EL Nino)” 气 象征 兆 的 原 
D], 该 气象 征兆 干扰 了 南 太平 洋 区 域 ， 并 定期 地 引发 龙卷风 、 洪 水 和 干旱 。 极 
地 冰 盖 的 融化 是 全 球 变 暖 的 另 一 主要 的 后 果 ， 它 提升 了 海平 面 ， 而 且 可 引发 沿 
海区 域 持久 的 洪水 ， 有 时 则 是 
整个 地 区 发 生 洪水 。 

二 氧化 碳 是 碳 氢 化合物 和 运输 工具 
煤 燃 烧 的 生成 物 。 运 输 工 具 对 32% 
二 氧化 碳 的 排放 占有 大 量 的 份 
Wü (1980 ~ 1999 年 为 32% ) 。 

二 氧化 碳 排 放量 的 分 布 如 图 1-1 
ian 

Al 1-2 表明 了 二 氧化 碳 排 
放量 的 发 展 趋势 。 显 然 ， 目 前 
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运输 工具 是 二 氧化 碳 排放 的 主 a 
要 来 源 。 应 该 注意 ， 发 展 中 国 图 1-1 1980 - 1999 年 期 间 二 氧化 碳 





家 正在 迅速 增加 其 运输 工具 的 排放 量 的 分 布 
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图 1-2 二氧化碳 排 放量 的 发 展 进程 


总 量 ， 而 这 些 国家 占有 很 大 份额 的 世界 人 口 。 对 此 ， 将 在 下 一 节 中 进一步 展 
开 讨 论 。 

近 几 十 年 期 间 的 观测 表明 ， 环 球 地 面 温度 的 升 高 基本 上 起 因 于 人 类 活动 在 
大 气 中 释放 的 大 量 二 氧化 碳 ( 见 图 1-3 ) 。 重 要 的 是 ， 二 氧化 碳 确实 被 植物 吸 
收 ， 并 由 海洋 以 化 合成 碳酸 盐 的 方式 所 收集 。 然 而 ， 这 些 自 然 的 同化 过 程 是 
有 限 的 ， 它 不 可 能 同化 所 有 排放 的 二 氧化 碳 ， 其 结果 是 在 大 气 中 形成 二 氧化 
碳 的 累积 。 














环球 温度 的 变化 (1861-1996 ) 一 美国 环境 保护 局 (EPA ) 
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图 1-3 全 球 地 面 的 大 气温 度 (MF IPCC (1995) 更 新 的 资料 ) 
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1.3 石油 资源 








运输 工具 应 用 的 大 部 分 燃料 为 源 于 石油 的 液态 燃料 。 石 油 是 从 地 下 采掘 的 
矿物 燃料 ， 是 活性 物质 分 解 的 生成 物 ， 这 些 物质 几 百 万 年 前 (600-400 百 万 
年 前 的 奥 陶 纪 系 ) 被 埋藏 在 稳定 的 地 质 层 中 。 其 过 程 大 致 如 下 ; 活性 物质 
(主要 是 植物 ) 死亡 ， 并 慢 慢 地 被 沉积 物 所 覆盖 。 在 时 间 进 程 中 ， 这 些 累 积 的 
沉积 物 形 成 半 固 体 层 ， 且 变态 为 岩石 。 活 性 物质 就 被 截获 在 一 个 密闭 的 空间 
内 ， 在 该 处 高 压 和 高 温 作 用 下 ， 取 决 于 它们 的 类 别 ， 被 缓慢 地 或 变换 为 碳 氢 
化 合 物 或 变换 为 煤 。 该 过 程 经 百 万 年 才 始 完成 ， 这 便 是 以 地 下 采掘 的 燃料 形 
成 为 地 球 资源 之 所 以 有 限 的 原因 。 

已 经 证 实 的 储藏 量 是 指 “ 经 地 质 和 工程 信息 可 靠 地 预示 的 储藏 量 ， 它 们 是 
在 现 阶段 经 济 和 运行 条 件 下 ,今后 由 已 知 的 储 油层 可 被 开采 的 储藏 量 ”"51 A 
此 ， 并 不 能 构成 地 球 总 储藏 量 的 指标 。 已 经 证 实 的 储藏 量 如 英国 石油 ( British 
Petroleum) 2001 年 的 估算 值 (R 1-1 中 以 10°C) Pras), # 1-1 中 关于 每 
一 地 区 的 R/P 比值 是 指 若 以 当前 水 平 连续 生产 ， 则 已 知 储量 可 开采 的 年 数 5 。 


表 1-1 已 知 的 石油 储藏 量 (2000 年 ) 




































































pod su l ua 年 ) xpi 

北美 地 区 8.5 13.8 
南美 和 中 美 地 区 13.6 39 

欧洲 2.5 7.7 
非洲 10 26.8 
中 东 地 区 92.5 83.2 
前 苏联 9.0 22.7 
亚太 地 区 6.0 15.9 
全 世界 142. 1 39.9 











在 气候 不 成 为 重要 问题 的 地 区 中 ， 当 今 抽 出 的 位 于 地 表面 层 附 近 的 油 是 易 
于 提取 的 。 人 们 认为 ， 像 西伯 利 亚 或 美国 和 加 拿 大 的 极地 带 这 样 的 地 区 ， 位 
于 地 壳 下 面 的 储 油 量 要 多 得 多 。 在 上 述 地 区 内 ,气候 和 对 生态 的 关注 是 抽 油 
或 勘探 油 的 主要 障碍 。 因 政治 和 技术 原因 ， 估 算 地 球 的 石油 总 储量 是 一 项 困 
难 的 任务 。 由 美国 地 质 勘 探 局 (U. S. Geological Survey) 在 2000 年 估计 的 尚未 
勘探 的 油 资源 量 列 于 表 1-2 rp, 
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R12 美国 地 质 勘 探 局 对 尚未 勘探 的 石油 资源 的 估计 (2000 4E) 





尚未 勘探 的 石油 资源 (2000 年 ) 





























区 域 

(10°t) 
北美 地 区 19. 8 
南美 和 中 美 地 区 14.9 
欧洲 3.0 
撒哈拉 沙漠 以 南 的 非洲 地 区 和 南极 洲 9.7 
中 东 和 北非 地 区 31.2 
前 苏联 15.7 
亚太 地 区 4.0 
全 世界 (潜在 的 增长 量 ) 98.3 (91.5) 





虽然 RAP 比值 不 包括 将 来 的 发 现 , 但 其 意义 
未 来 的 储 油 量 的 发 现 是 推测 的 ， 且 近期 被 
发 现 的 油 是 不 易于 开采 的 。R/P 比值 也 基于 开采 量 保持 为 常量 的 前 提 。 然 而 ， 


的 储量 ， 由 此 可 易于 为 今天 所 理解 。 









































义 深远 。 很 明显 ,该 值 基 于 已 知 











十 分 明显 ， 油 的 消耗 量 (对 应 的 生产 量 ) 与 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 的 经 济 增长 
同步 逐年 增加 。 其 中 ， 油 消耗 量 随 着 某 些 人 口 大 量 聚 居 国 家 的 迅速 发 展 很 可 能 
呈现 巨大 的 增长 额 ， 特 别 是 在 亚太 地 区 。 图 1-4 描绘 了 近 20 年 来 石油 消耗 量 的 
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图 1-4 每 一 地 区 的 石油 消耗 量 





第 1 XO 环境 影响 与 现代 交通 运输 的 历史 7 














不 考虑 东欧 地 区 和 前 苏联 在 石油 消耗 量 上 的 下 降 ， 如 图 1-5 所 示 ， 全 球 石油 
消耗 量 的 发 展 趋势 在 明显 增长 。 增 长 最 快 的 地 区 是 亚太 地 区 ， 全 世界 大 多 数 人 
口 居住 在 该 地 区 。 期 待 中 的 石油 消耗 量 激增 ， 将 伴随 着 污染 物 扩散 和 二 氧化 碳 
排放 量 成 正比 增加 。 
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1.4 引发 的 代价 


与 矿物 燃料 极度 燃烧 相伴 随 的 许多 问题 ， 其 中 包括 污染 、 全 球 变 暧 ， 以 及 
可 预见 的 资源 枯竭 等 问题 ,虽然 与 之 相关 的 代价 难以 估量 ,但 其 损失 是 庞大 而 
非 直接 的 中 ， 且 可 以 是 资金 上 的 、 人 的 代价 或 两 者 共有 的 代价 。 

由 污染 引发 的 代价 并 非 仅 限于 健康 上 的 危害 ， 它 还 包括 重新 栽培 因 酸 雨 而 
毁坏 的 森林， 以 及 清洗 和 整修 受到 酸雨 侵蚀 的 历史 遗迹 等 代价 。 然 而 ， 健 康 危 
害 大 致 是 其 中 最 大 部 分 的 代价 ， 尤 其 是 对 享有 公费 医疗 制 和 健康 保障 的 居民 所 
在 的 发 达 国 家 。 

与 全 球 变 暖 相 联系 的 代价 是 难以 确定 的 。 它 可 包括 因 龙 卷 风 造成 的 破坏 、 
由 于 干旱 磺 损 的 庄 和 棕 、 因 洪水 招致 的 资产 毁坏 以 及 为 救济 受害 居民 而 实施 国际 
援助 等 各 方面 的 代价 ， 其 总 量 可 能 是 巨大 的 。 

大 多 数 的 石油 生产 国 并 非 是 最 大 的 石油 消费 国 。 大 多 数 的 石油 生产 位 于 中 
东 地 区 ， 而 大 多 数 的 石油 消耗 则 位 于 欧洲 、 北 美和 亚太 地 区 。 因 此 ， 石 油 消 费 
国 必 须 进 口 石 油 ， 并 依赖 石油 生产 国 。 这 一 问题 在 中 东 地 区 特别 敏感 ，1973 年 
和 1977 年 发 生 在 那里 的 政治 动乱 影响 到 对 西方 国家 的 石油 供应 。 海 湾 战争 、 两 
伊 战争 以 及 美国 和 有 关 力 量 对 这 一 地 区 固定 的 监视 付出 了 既是 人 又 是 资金 的 代 
价 。 西 方 经 济 依赖 于 波动 的 石油 供应 ， 其 隐 舍 的 代价 是 昂贵 的 。 确 实 ， 石油 供 
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应 的 短缺 将 导致 经 济 严 重 的 衰退 ， 其 结果 是 易 变 质 的 货物 〈 如 食品 ) 受到 损害 、 
商业 时 机 的 丧失 以 及 最 终 可 停顿 商业 的 运转 等 。 

在 寻求 与 石油 消耗 相关 联 问题 的 解答 时 ， 人 们 必须 考虑 上 述 引 发 的 代价 。 
由 于 这 些 代价 在 它 所 产生 的 场合 中 未 必 是 确定 的 ， 因 此 和 党 难以 佑 计 。 很 多 引发 
的 代价 不 可 能 在 确定 最 终 解决 办 法 的 得 益 中 予以 计算 。 这 些 问题 的 解答 必须 是 
没有 政府 的 补助 ， 在 经 济 上 可 持续 发 展 ， 并 在 商业 上 适用 ， 以 满足 长 期 运转 中 
持久 的 自身 需求 。 然 而 ， 显 然 任 何 解 答 ， 即 使 仅 是 部 分 的 解答 ， 其 结果 将 必然 
节省 所 需 代价 ， 并 有 益 于 消费 者 。 
































1.5 应 对 将 来 石油 供应 的 各 种 交通 运输 发 展 策 略 的 重要 性 


全 球 石油 资源 可 维持 石油 供应 的 年 数 完全 取决 于 新 储 油 地 的 发 现 ， 以 及 累 
积 的 成 品 油 〈 同 样 ， 也 取决 于 渐 增 的 石油 消耗 量 ) 。 历 史 数 据 表 明 ， 新 储 油 地 的 
发 现 进程 缓慢 ， 而 另 一 方面 ， 石 油 消 耗 量 则 呈现 如 图 1-6 所 示 的 高 增长 率 。 假 若 
石油 的 新 发 现 及 其 消耗 量 遵循 现在 的 趋势 ， 则 全 世界 石油 资源 约 可 应 用 至 
2038 ap^ Ww. 
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图 1-6 全 球 石油 的 新 发 现 、 保 持 的 储量 以 及 渐 增 的 消耗 量 





























地 下 石油 新 储藏 地 的 发 现 已 日 益 困难 ， 开 采 新 油 地 的 成 本 也 越 来 越 高 。 如 
果 石 油 消耗 率 不 能 显著 地 降低 ， 则 可 相信 石油 供应 的 情况 将 不 会 发 生 大 的 变化 。 
如 图 1-7 所 示 ， 交 通 运 输 部 门 是 首要 的 石油 使 用 者 ，1997 年 其 消耗 量 占 
全 球 石油 消耗 量 的 49% 。 然 而 ， 工 业 化 国家 和 发 展 中 国家 的 石油 消费 结构 
是 完全 不 同 的 。 在 工业 化 国家 的 热力 和 电力 行业 领域 中 ，1980 ~ 1990 年 期 
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间 ， 非 石油 能 源 已 可 与 石油 竞争 并 替代 之 ， 其 他 部 门 的 石油 消耗 量 低 于 交通 
运输 部 门 的 石油 消耗 量 。 

世界 范围 内 石油 应 用 方面 的 增 量 大 多 数 出 现在 交通 运输 部 门 。 工 业 化 国 
家 规划 自 1997 -2020 年 ,石油 总 增 量 (每 日 11.4 AH) 中 的 每 日 10.7 
百 万 桶 应 归 因 于 交通 运输 部 门 ， 其 中 直至 预测 后 期 ， 少 量变 动 仍 是 经 济 方面 
的 因素 。 

就 发 展 中 国家 而 论 ， 在 石油 消耗 量 上 ， 交 通 运输 部 门 显示 了 最 快 的 规划 增 
长 量 ， 预 计 至 2020 年 其 增长 量 接近 非 交 通 运输 部 门 能 量 的 消耗 总 和 。 但 是 ， 
发 展 中 国家 不 像 工 业 化 国家 ， 其 石油 消耗 总 增 量 的 42% 规划 用 于 除 交 通 运 输 
部 门 之 外 的 应 用 领域 。 发 展 中 国家 的 非 交 通 运 输 部 门 所 对 应 的 石油 消耗 量 的 
增长 ， 部 分 起 因 于 以 石油 产品 替代 非 商品 化 燃料 〈 如 燃烧 木材 用 于 家 庭 制 热 
AL) 所 造成 的 结果 。 

改进 车 辆 的 燃油 经 济 性 对 石油 供应 有 决定 性 的 影响 。 至 今 为止 ,最 有 前 途 
的 技术 应 用 科学 是 混合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 。 混 合 动 力 电动 汽车 采用 目 
前 的 内 燃 机 为 其 主要 动力 源 ， 并 以 蓄电池 和 电动 机 组 成 峰值 电源 ， 它 比 单独 由 
内 燃 机 提供 动力 的 车 辆 具有 高 得 多 的 运行 效率 。 这 一 技术 应 用 科学 用 于 工业 化 
生产 的 硬件 和 软件 已 基本 准备 就 绪 。 男 一 方面 ， 燃 料 电池 车 比 混合 动力 电动 汽 
车 将 有 更 高 的 效率 和 更 为 清洁 ， 现 该 车 仍 处 于 实验 室 的 研究 阶段 。 为 应 用 于 商 
业 化 运行 ， 燃 料 电 池 车 尚 需 长 时 间 解 决 其 相应 的 技术 难题 。 

图 1-8 描绘 了 下 一 代 车 辆 对 应 于 不 同 发 展 策略 的 综合 年 燃油 消耗 量 。 曲 线 
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综合 的 年 石油 消耗 量 











图 1-8 关于 下 一 代 和 车辆 的 不 同 发 展 策略 之 间 年 燃油 消耗 量 的 比较 


a-b-c 给 出 了 目前 车 辆 年 燃油 消耗 量 的 发 展 趋势 ， 其 中 假设 有 1.3% 的 年 增长 
率 ， 该 年 增长 率 即 设 为 总 车 辆 数 的 年 增长 率 。 曲 线 a-d-e 描绘 了 混合 动力 电动 
汽车 的 发 展 策略 ， 其 在 第 一 个 20 年 期 间 ， 传统 车 辆 逐渐 变 为 混合 动力 电动 汽 
车 ; 而 再 经 20 年 后 ， 则 全 部 车 辆 均 将 成 为 混合 动力 电动 汽车 。 在 该 发 展 策略 
中 ， 假 定 混合 动力 电动 汽车 比 目 前 传统 车 辆 更 为 有 效 (前 者 燃油 消耗 量 较 后 
者 少 25% ) 。 曲 线 a-b-f-g 给 出 了 燃料 电池 车 的 发 展 策略 ， 其 在 第 一 个 20 年 期 
间 ， 燃 料 电 池 车 处 于 发 展 阶段 ， 而 传统 车 辆 仍 主导 市 场 ， 在 第 二 个 20 EH, 
燃料 电池 车 将 逐渐 进入 市 场 ， 从 点 b 出 发 到 达 全 部 为 燃料 电池 车 的 点 f。 在 该 
发 展 策略 中 ,假定 燃料 电池 车 比 目 前 传统 车 辆 在 燃油 消耗 量 上 少 50% 。 曲 线 
a-d-f-g 给 出 了 在 第 一 个 20 年 间 传统 车 辆 变 成 为 混合 动力 电动 汽车 ， 而 在 第 二 
个 20 年 间 则 由 燃料 电池 车 取代 传统 车 辆 的 发 展 策略 。 

逐渐 增长 的 石油 消耗 量 其 含意 更 为 深远 ， 因 为 它 涉及 石油 的 年 消耗 量 及 其 
时 间 效 应 ， 并 直接 与 石油 储量 的 减少 相关 联 ， 如 图 1-6 所 示 。 图 1-9 描述 了 对 应 
于 上 述 各 发 展 策略 的 综合 石油 消耗 量 逐 渐 增 长 的 情况 。 虽 然 燃 料 电池 车 比 混合 
动力 电动 汽车 有 更 高 的 效率 ， 但 其 按 策略 a-b-f-g ( 按 第 二 个 20 年 间 的 燃料 电池 
车 ) 给 出 的 渐 增 的 燃油 消耗 量 因 时 间 效 应 ,在 45 年 内 ， 将 高 于 由 策略 a-d-e 
( 按 第 一 个 20 年 间 的 混合 动力 电动 汽车 ) 描绘 的 混合 动力 电动 汽车 渐 增 的 燃油 
消耗 量 。 由 图 1-8 显然 可 见 ， 策 略 a-d-f-g ( 按 第 一 个 20 年 间 的 混合 动力 电动 汽 
车 和 按 第 二 个 20 年 间 的 燃料 电池 车 ) 是 最 佳 的 。 图 1-6 和 图 1-9 展现 了 男 一 重 
要 事实 : 由 于 将 来 45 年 后 石油 供应 的 困境 ， 燃 料 电 池 车 不 应 依赖 于 石油 产品 。 
因此 ， 下 一 代 运 输 工具 的 最 佳 发 展 策略 理应 立即 采用 商品 化 的 混合 动力 电动 汽 
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图 1-9 关于 下 一 代 车 辆 的 不 同 发 展 策略 之 间 渐 增 的 燃油 消耗 量 的 比较 
车 ， 而 在 同时 ， 尽 最 大 努力 及 早 实现 商品 化 的 、 不 使 用 石油 的 燃料 电池 车 。 


1.6 电动 汽车 的 历史 




















1881 年 ， 第 一 辆 电动 汽车 由 法 国人 Gustave Trouvé 制造 问世 ， 它 是 采用 铬 栈 
BH HEL | HO. 1hpO 的 直流 电动 机 驱动 的 三 轮 电 动 汽车 ， 整 车 及 其 驾驶 员 
的 重量 约 160kg。 两 位 英国 教授 在 1883 年 制 成 了 相似 的 电动 汽车 品 。 因 当时 该 
应 用 技术 尚未 成 熟 到 足以 与 马车 竞争 ， 故 这 些 早 期 构造 并 没有 引起 公众 很 多 的 
注意 。 显 然 ， 速 度 为 13km/h ， 续 驶 里 程 为 16km 的 电动 汽车 不 可 能 激发 潜在 的 
用 户 。1864 年 巴黎 至 鲁 昂 赛 事 完 全 改变 了 这 一 切 : 电动 汽车 以 平均 速度 
23.3km/h, 7E 48h53min 内 行驶 了 1135km。 该 速度 远 胜 于 马车 所 可 能 具有 的 速 
度 。 一 般 公 众 开 始 对 无 马 的 车 辆 或 如 今 所 称 的 汽车 感 兴 

随后 的 20 年 ， 是 一 个 电动 汽车 与 相对 应 的 汽油 车 竞争 的 年 代 。 这 在 美国 特 
别 确切 ， 在 美国 有 些 城 市 外 围 并 没有 许多 铺 砌 过 的 道路 ， 这 对 有 限行 程 的 电动 
汽车 不 成 为 其 问题 。 然 而 ， 在 欧洲 ， 迅 速 增加 的 铺 砌 过 的 道路 数 却 要 求 延 展 车 
辆 的 行程 ， 这 就 促进 了 汽油 车 的 发 展品 1 。 

第 一 辆 商品 化 的 电动 汽车 是 Morris 和 Salom 的 电动 舟 ( Eleetroboat) 。 这 辆 电 
动 汽 车 在 纽约 由 其 发 明 者 所 创建 的 公司 以 出 租车 方式 运营 。 电 动 舟 被 证 明 是 比 
出 租 马车 更 有 应 用 价值 的 运载 工具 ， 人 尽管 其 购置 价 较 高 ( 约 为 3000 美元 对 1200 
美元 ) 。 以 90min 的 充电 间隔 ， 它 可 用 于 4h 制 的 三 班 交 接 的 运营 。 该 车 装 有 两 
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台 1.5hp 的 电动 机 ， 最 高 车 速 可 达 32km/h， 其 续 驶 里 程 为 40km']。 

对 该 年 代 最 有 影响 的 技术 进展 是 再 生 制 动 的 发 明 ， 这 一 发 明 在 1897 年 由 法 
国人 M. A. Darraeq 在 其 小 轿车 上 实现 。 再 生 制 动 技 术 在 制 动 时 回收 车 辆 的 动能 
并 向 蓄电池 组 再 充电 ， 这 样 便 大 大 增加 了 行驶 里 程 。 这 是 对 电动 汽车 和 混合 动 
力 电动 汽车 应 用 技术 最 有 价值 的 贡献 之 一 ， 正 如 在 市 区 行车 中 ， 再生 制 动 技术 
对 能 量 效 率 的 贡献 使 电动 汽车 优 于 其 他 任何 车 辆 。 

此 外 ， 在 该 年 代 最 有 影响 的 电动 汽车 之 中 ， 有 史 以 来 ,电动 汽车 “La Ja- 
mais Contente” 的 车 速达 到 了 100km/h， 该 车 由 法 国人 Camille Jenatzy 制造 。 应 
指出 ，Studebaker 和 Oldsmobile 首先 在 商业 上 开始 制造 电动 汽车 。 

当 燃 油 汽 车 变 得 功率 更 大 、 更 灵活 ， 尤 其 是 更 易于 操纵 时 ， 电 动 汽车 开始 消失 。 
电动 汽车 的 高 成 本 无 助 于 与 燃油 汽车 的 对 峙 ， 而 其 有 限 的 续 驶 里 程 和 性 能 确实 削弱 
了 它 对 燃油 汽车 的 竞争 力 。 最 后 交付 使 用 的 、 商 业 上 有 影响 力 的 电动 汽车 约 在 1905 
年 。 在 近 60 年 期 间 ， 所 销售 的 电动 汽车 仅 是 一 般 的 高 尔 夫 球 车 和 运送 货车 。 

1945 年 ， 贝 尔 实验 室 的 三 位 研究 员 发 明了 一 种 器 件 ， 即 晶体 管 ， 这 意味 着 
引起 了 全 球 电子 学 和 电学 的 革命 。 唱 体 管 迅速 蔡 代 了 信和 号 电子 仪器 应 用 中 的 电 
子 管 ， 而 且 不 久 发 明了 晶闸管 ， 它 使 得 在 高 电压 下 可 切换 大 电流 。 从 而 ， 在 没 
有 效率 很 低 的 变 阻 箱 情 况 下 ， 也 能 调节 人 馈 电 给 电动 机 的 功率 ， 并 使 交流 电动 机 
得 以 在 可 变频 率 下 运转 。1966 年 ， 通 用 汽车 公司 制造 了 由 晶闸管 变频 需 供 电 ， 
并 以 异步 电动 机 驱动 的 电动 汽车 Electrovan。 

在 该 年 代 最 有 影响 的 电动 汽车 是 阿波 罗 字 航 员 在 月 球 上 应 用 的 月 球 巡 回 车 。 该 
车 自重 209kg， 能 运载 490kg 的 有 效 负载 ,行程 约 65km。 但是， 这 一 地 球 外 空间 的 车 
辆 设计 落实 到 地 球 上 几乎 没有 什么 意义 。 月 球 上 没有 空气 ， 为 低 重 力 态 ， 而 且 月 球 
巡回 车 的 低速 度 ， 均 使 工程 师 们 很 容易 以 有 限 的 生产 技术 即 可 实现 扩展 的 行程 。 

在 20 世纪 60 ~ 70 年 代 期 间 ， 关 于 环境 的 忧虑 触发 了 电动 汽车 某 些 方面 的 研 
究 。 然 而 ,任凭 蓄电池 制造 技术 和 电力 电子 技术 的 进展 ， 电 动 汽 车 的 续 驶 里 程 
和 性 能 仍然 是 其 发 展 的 制约 因素 。 

现代 电动 汽车 时 代 在 20 世纪 80 年 代 期 间 达 到 顶峰 ， 并 在 90 年 代 初 期 由 厂商 
展示 了 儿 种 实际 的 电动 汽车 ,例如 通用 汽车 公司 的 EV1， 以 及 标志 (雪铁龙 公司 ) 
的 106 Electric。 昌 然 这 些 电动 汽车 显示 了 现实 的 成 就 ， 尤 其 当 其 与 早期 电动 汽车 
的 现实 相 比 时 更 是 如 此 ， 但 很 明显 ， 在 90 年 代 初 期 ， 电 动 汽 车 决然 不 可 能 与 燃油 
汽车 在 续 驶 里 程 和 性 能 方面 相 欧 争 。 究 其 原因 在 于 ， 就 蓄电池 组 而 论 ， 其 能 量 储 
存在 金属 电极 内 ， 这 对 相同 能 量 的 容量 来 说 ， 其 重量 远 超过 燃油 汽车 对 应 的 重量 。 
汽车 制造 工业 放弃 电动 汽车 而 转向 混合 动力 电动 汽车 的 研究 ， 经 过 几 年 的 研发 ， 
混合 动力 电动 汽车 已 比 以 往 电 动 汽车 更 接近 于 批量 生产 的 流水 装配 线 。 

在 电动 汽车 研发 方面 ， 关 于 车 电池 的 应 用 技术 显得 最 不 充分 ， 这 阻碍 了 电 
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动 汽车 进入 市 场 的 进程 。 以 改进 蓄电池 性 能 、 满 足 电 动 汽车 需求 为 目的 ， 在 著 
电池 的 研究 方面 已 投入 很 多 的 努力 和 资金 。 遗 憾 的 是 ， 其 进展 非常 有 限 ， 电 动 
汽车 的 性 能 远 落 后 于 需求 ， 尤 其 是 其 每 单位 重量 和 体积 所 对 应 的 储 能 容量 的 性 
能 指标 。 蓄 电池 组 的 低 储 能 容量 限制 了 电动 汽车 仅 具 有 某 些 特定 的 用 途 ， 例 如 
应 用 于 机 场 、 车 站 、 邮 件 运 送 和 高 尔 夫 球 场 等 。 事实 上 ， 基 本 的 研究 中 表明 ， 电 
动 汽车 绝 不 可 能 挑战 使 用 液体 燃料 的 车 辆 ， 其 至 于 具有 优化 蓄电池 储 能 容量 的 电 
动 汽 车 亦 不 例外 。 因 此 ， 在 近 几 年 中 ,现代 车 辆 技术 应 用 科学 的 研究 已 转向 混合 
动力 电动 汽车 以 及 燃料 电池 车 。 


1.7 混合 动力 电动 汽车 的 历史 


令 人 意 想 不 到 的 是 ， 混 合 动力 电动 汽车 的 概念 几乎 与 汽车 概念 一 样 年 代 悠 
和 久 。 然 而， 其 原始 目的 并 非 是 有 效 地 降低 燃油 的 消耗 量 ， 而 是 辅助 内 燃 机 汽车 
以 保证 其 合格 的 性 能 水 平 。 事 实 上 ， 早 期 内 燃 机 工程 技术 的 进步 不 及 电机 工程 
技术 。 

最 早 的 混合 动力 电动 汽车 出 现在 1899 年 巴黎 美术 展览 馆 ' 沾 ， 它 们 是 由 比利时 
Liege 的 Pieper 研究 院 和 法 国 的 Vendovelli 与 Priestly 电动 车 公司 分 别 制造 的 。Pieper 
电动 车 是 一 辆 并 联 式 的 混合 动力 电动 汽车 ， 它 装 有 一 台 由 电动 机 和 铅 酸 蓄电池 组 辅 
助 的 小 型 空冷 汽油 发 动机 。 记 录 表 明 ， 当 该 混合 动力 电动 汽车 滑行 或 停车 时 ， 苹 电 
池 组 即 由 发 动机 予以 充电 ; 当 所 需 驱 动 功 率 大 于 发 动机 额定 值 时 ， 电 动机 即时 提供 
辅助 的 功率 。Pieper 电动 车 除了 是 最 初 两 辆 混合 动力 电动 汽车 中 的 一 辆 之 外 ， 又 因 
其 是 第 一 辆 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 ， 故 无 疑 是 混合 动力 电动 汽车 的 开端 。 

在 1899 年 巴黎 美术 展览 馆 上 展 出 的 另 一 类 型 的 混合 动力 电动 汽车 ， 是 由 法 国 
Vendovelli 与 Priestly 公司 制造 的 第 一 辆 串联 式 混合 动力 电动 汽车 ， 它 由 纯 商 品 化 的 
电动 汽车 衍生 而 来 "| 。 该 车 是 一 辆 三 轮 车 ， 在 其 两 个 后 轮 上 分 别 装 有 独立 的 电动 机 。 
与 1.1kW 发 电机 相 组 合 的 一 人 台 3/4hp 的 汽油 发 动机 安装 在 拖车 上 ， 并 被 拖带 在 该 车 
后 面 ， 以 通过 对 蓄电池 组 的 再 充电 扩展 其 续 驶 里 程 。 在 法 国 ， 这 一 混合 设计 被 用 于 
扩展 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 而 不 是 对 小 功率 内 燃 机 补充 所 需 的 额外 功率 。 

法 国人 Camille Jenatzy 在 1903 年 巴黎 美术 展览 馆 上 展示 了 并 联 式 混合 动力 
电动 汽车 ， 该 车 将 6hp 的 汽油 发 动机 和 14hp 的 电动 机 相 组 合 ， 使 之 或 由 汽油 发 
动机 给 蓄电池 组 充电 ， 或 由 蓄电池 组 辅助 驱动 。1902 年 ， 另 一 位 法 国人 
H. Krieger 制造 了 第 二 辆 串联 式 混合 动力 电动 汽车 ， 该 设计 采用 两 个 独立 的 直流 
电动 机 驱动 前 轮 。 电 动机 由 44 个 铅 酸 蓄电池 供给 能 量 ， 而 蓄电池 则 由 一 个 与 并 
励 直流 发 电机 组 合 的 4. Shp 的 乙醇 火花 点 火 发 动机 予以 充电 。 

1899 ~1914 年 期 间 ， 制 造 了 兼 有 并 联 和 串联 模式 的 其 他 形式 混合 动力 电动 
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汽车 。 虽 然 ， 电 气 制 动 已 应 用 于 这 些 早期 设计 之 中 ， 但 并 无 再 生 制 动 的 记载 。 
很 可 能 其 中 大 多 数 ， 也 许 甚至 是 全 部 设计 都 采用 了 发 电 制 动 ， 即 在 牵引 电动 机 
切断 电流 后 ， 利 用 电 枢 短路 或 在 电 枢 中 串 和 人 电阻 的 方法 。1903 年 Lohner. Porsche 
的 电动 汽车 是 应 用 这 一 方法 的 典型 实例 '”; 。 应 注意 ， 也 经 常 采用 磁 离 合 器 和 磁 
万 向 节 的 方法 。 

早期 混合 动力 电动 汽车 的 制造 是 为 了 辅助 那 时 功率 偏 小 的 内 燃 机 汽车 ， 或 
是 为 了 增进 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 混 合 动 力 电动 汽车 利用 了 基本 的 电动 汽车 应 
用 技术 ， 且 使 之 实用 化 。 但 尽管 在 其 设计 中 体现 了 很 多 的 创造 性 ， 然 而 在 第 一 
次 世界 大 战 后 ， 早 期 的 混合 动力 电动 汽车 不 可 能 与 汽油 发 动机 已 获 重 大 改进 的 
内 燃 机 汽车 相 竞 争 。 就 功率 密度 而 言 ， 汽 油 发 动机 取得 了 惊人 的 进步 ， 发 动机 
变 得 更 小 、 更 有 效 ， 并 且 不 再 需要 电动 机 予以 辅助 。 使 用 电动 机 的 附加 成 本 以 
及 与 酸性 六 电池 组 相伴 随 的 公害 性 ， 是 第 一 次 世界 大 战 后 混合 动力 电动 汽车 从 
市 场 中 消失 的 关键 因素 。 

然而 ， 这 些 早期 设计 必须 解决 的 最 大 问题 是 电动 机 控制 的 难点 。 而 在 20 t 
纪 60 年 代 中 期 以 前 ， 电 力 电子 技术 尚未 达到 适合 应 用 的 水 平 ， 且 早期 的 电动 机 
是 利用 机 械 开 关 和 电阻 器 控制 的 ， 它 们 都 受制 于 有 限 的 运行 范围 ， 与 汽车 有 效 
的 运行 要 求 是 不 相 容 的 。 因 此 ,采用 混合 动力 电动 汽车 的 运行 方式 是 在 很 多 困 
难 情况 下 实现 上 述 相 容 性 的 惟一 方法 。 

Victor Wouk 博士 被 公认 为 推进 混合 动力 电动 汽车 的 近代 研究 者 !31 1975 年 ， 
他 与 同事 们 一 起 制造 了 一 辆 Buick Skylark 型 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 。 该 车 发 动 
机 是 马自达 旋转 式 发 动机 ， 它 与 手动 变速 箱 配合 ， 并 由 一 台 固 定 于 传动 装置 前 端 
的 15hp 的 他 励 直 流 电动 机 予以 辅助 。8 个 12V 的 汽车 蓄电池 组 用 于 能 量 的 储存 。 
最 高 速度 可 达 80mile/hO(129km/h) ， 在 16s 内 可 从 零 速 度 加 速 至 60mile/h。 

1967 年 ， 为 Linear Alpha 公司 工作 的 Ernest H. Wakefield 博士 更 新 了 串联 式 
混合 动力 电动 汽车 的 设计 。 其 中 ， 输 出 功率 为 3KW 的 一 个 小 型 发 动机 一 交流 发 
电机 组 用 于 保持 蓄电池 组 的 充电 状态 。 然 而 ， 由 于 技术 上 的 原因 ， 这 一 实验 很 
快 终 止 。 在 20 世纪 70 ~ 80 年 代 初 ， 采 用 概念 上 与 1899 年 法 国 的 Vendovelli 与 
Priestly 设计 相 类 似 的 行程 扩展 器 ， 人 研究 了 其 他 的 方法 。 这 些 行程 扩展 器 意图 在 
于 增进 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 以 影响 市 场 的 需求 。 其 他 的 混合 动力 电动 汽车 原 
型 分 别 由 Electric Auto 和 Briggs & Stratton 两 公司 在 1982 年 和 1980 年 制 成 ， 它 们 
都 是 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 。 

尽管 存在 1973 年 和 1977 年 两 次 石油 危机 以 及 不 断 增 加 的 环境 忧虑 ， 但 并 没 
有 促使 混合 动力 电动 汽车 成 功 地 进入 市 场 。 研 究 者 们 的 工作 聚焦 于 电动 汽车 ， 
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许多 电动 汽车 的 原型 在 20 世纪 80 年 代 制 成 。 在 该 期 间 ， 对 混合 动力 电动 汽车 兴 
趣 的 不 足 可 归 因 于 实用 的 电力 电子 技术 、 现 代 电 动机 和 蓄电池 应 用 技术 的 欠缺 。 
事实 上 ，20 世纪 80 年 代 见 证 了 传统 内 燃 机 汽车 体积 减 小 、 众 化 排 气 净化 器 引入 
以 及 燃料 喷射 普及 化 等 技术 的 进展 。 

在 20 世纪 90 年 代 ， 当 电动 汽车 难以 达到 节能 目标 的 事实 变 得 很 明朗 时 ， 人 们 
对 混合 动力 电动 汽车 的 概念 产生 了 很 大 的 兴趣 。 福 特 汽车 公司 启动 了 福特 混合 动 
力 电动 汽车 挑战 计划 ， 该 计划 展示 了 源 于 大 学 的 增进 混合 形式 汽车 产品 的 努力 。 

全 世界 汽车 制造 业 生产 的 混合 动力 电动 汽车 原型 取得 了 巨大 的 进步 ， 它 们 在 
燃油 经 济 性 方面 超过 了 对 应 的 内 燃 机 汽车 。 在 美国 ， 道 奇 汽 车 公司 制造 了 Intrepid 
(XR) ESX-1 ESX2 和 ESX-3 型 混合 动力 电动 汽车 。ESX-1 型 混合 动力 电动 汽 
车 是 串联 式 的 混合 动力 电动 汽车 ， 它 装备 有 一 个 小 型 涡轮 增 压 的 三 气 氏 柴油 机 和 
—^ £i. 在 后 轮 上 安置 有 两 个 100hp 的 电动 机 。 当 时 ， 美国 政府 提 出 “新 
一 代 汽 车 合作 伙伴 计划 (PNGV)”， 它 包含 燃油 经 济 性 可 达 80mile/gal9 的 中 型 轿 
车 的 目标 。 福 特 公司 的 Prodigy (奇迹 ) 和 通用 公司 的 Precept (方案 ) 均 是 起 因 于 
该 计划 的 成 果 。Prodigy 和 Precept 两 车 都 是 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 ， 装 备 有 与 无 
润滑 油 离合 器 的 手动 变速 箱 相 配合 的 小 型 涡轮 增 压 的 柴油 机 。 它 们 达到 了 计划 的 
目标 ， 但 并 没有 随 之 生产 。 

欧洲 方面 的 成 果 由 法 国 的 Renault Next 显示 ， 该 车 是 一 辆 小 型 的 并 联 式 混 合 动 
力 电动 汽车 ， 它 采用 了 一 个 750cm 的 火花 点 火 发 动机 和 两 个 电动 机 。 这 一 原型 车 
的 燃油 经 济 性 达到 29. 4km/L (7Omile/USgal) ， 其 最 高 速度 和 加 速 性 能 已 可 与 传统 
内 燃 机 汽车 相 比 拟 。 大 众 汽车 公司 也 制造 了 原型 车 Chico， 其 基础 是 一 辆 装备 有 锦 
氧 蓄电池 组 和 一 台 三 相 异 步 电 动机 的 小 型 电动 汽车 ， 由 此 安装 了 一 台 小 型 的 双 征 
汽油 发 动机 ， 用 以 给 蓄电池 组 再 充电 ， 并 为 高 速 巡 航 提供 附加 的 动力 。 

混合 动力 电动 汽车 的 发 展 和 商品 化 ， 其 最 有 影响 的 成 果 来 自 日 本 制造 厂 。 
1997 年 丰田 公司 在 日 本 推出 了 Prius 混合 动力 电动 轿车 ， 本 田 公司 也 推出 了 Insight 
和 Civic 混合 动力 电动 轿车 。 这 些 混合 动力 电动 汽车 目前 在 全 世界 得 到 了 有 效 的 应 
用 ， 实 现 了 燃油 消耗 量 的 优化 。 丰 田 公 司 的 Prius 和 本 田 公 司 的 Insight 混合 动力 电 
动 汽车 具有 历史 性 的 价值 ， 它 们 是 回应 私家 车 燃油 消耗 难题 的 当代 首 批 商品 化 的 
混合 动力 电动 汽车 。 


1.8 燃料 电池 车 的 历史 


早 在 1839 ^E, William Grove ( 常 称 其 为 燃料 电池 之 父 ) 已 发 现 通 过 反问 
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的 水 的 电解 即 可 产生 电 。 直 到 1889 年 才 有 两 位 研究 者 ， 即 Charles Langer 和 
Ludwig Mond， 他 们 创造 了 术语 :“ 人 燃料 电池 ”， 并 利用 空气 和 煤气 力图 设计 制 
作 第 一 个 实用 的 燃料 电池 。 当 20 世纪 初期 进一步 意图 发 展 燃 料 电 池 ， 以 使 煤 
或 矶 可 转换 为 电能 时 ， 内 燃 机 的 到 来 暂时 压制 了 发 展 正在 形成 的 该 应 用 技术 
的 任何 希望 。 

1932 年 Francis Bacon 成 功 研制 了 也 许 是 第 一 台 燃 料 电池 装置 ， 该 装置 含有 
用 碱 性 电解 液 和 镍 电极 构成 的 氨 氧 燃料 电池 ， 其 中 有 Mond 和 Langer 所 采用 的 廉 
价 的 触媒 作用 的 替代 物 。 由 于 一 些 实质 性 的 技术 困难 ， 直 至 1959 4E Bacon 和 公 
司 才 首 次 示范 其 实用 的 SkW 燃料 电池 系统 。Harry Karl Ihrig 在 同一 年 展示 了 当 
时 令 人 满意 的 装备 有 20hp 燃料 电池 的 牵引 车 。 

在 20 世纪 50 年 代 后 期 ， 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA) 也 开始 制造 应 用 于 
太空 飞行 任务 的 紧凑 型 发 电机 ， 并 且 不 久 即 为 涉及 燃料 电池 应 用 技术 的 数 百 个 
研究 合同 提供 资金 。 在 成 功 供电 给 几 个 太空 飞行 任务 后 ， 目 前 燃料 电池 在 空间 
计划 中 已 具有 确认 无 疑 的 作用 。 

在 最 近 十 年 间 ， 包 括 主要 的 汽车 制造 厂 在 内 的 一 些 制造 三 ， 以 及 多 方面 的 
美国 公司 已 经 支持 正在 进行 的 燃料 电池 应 用 技术 的 研发 ， 以 应 用 于 燃料 电池 车 
和 其 他 的 用 途 '” 。 氧 的 生成 、 储 存 和 配置 是 当前 面临 的 最 大 挑战 。 事 实 上 ， 燃 
料 电 池 车 进入 市 场 仍然 需要 经 历 相 当 长 的 过 程 。 
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第 2 章 车 辆 驱动 和 制 动 的 基本 原理 


基于 一 般 的 力学 原理 ， 车 辆 运行 的 基本 原理 可 通过 数学 予以 描述 。 由 数 干 
个 零 部 件 组 成 的 车 辆 是 一 个 复杂 系统 ， 为 了 充分 地 描述 车 辆 特性 ， 需 要 完善 的 
力学 和 数学 知识 ， 关 于 这 一 方面 已 有 大 量 文献 的 阐述 。 本 书 在 于 论述 电动 汽车 、 
混合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 的 动力 系 ， 故 车 辆 基本 原理 的 研讨 将 仅 限 于 一 
维 运动 。 本 前 肾 焦 于 车 辆 速度 性 能 、 扑 坡 能 力 、 加 速 性 能 、 燃 油 消耗 量 和 制 动 
性 能 的 分 析 与 讨论 。 














2.1 车 辆 运动 的 一 般 描 述 


车 辆 沿 其 行进 方向 的 运动 特性 完全 取决 于 该 方向 上 的 全 部 作用 力 。 图 2-1 S 
示 了 作用 于 上 坡 行驶 车 辆 上 的 力 。 驱 动 轮 的 轮胎 和 路 面 之 间接 触 面 上 的 牵引 力 
F 推动 车 辆 向 前 运动 。 该 作用 力 由 动力 装置 转 矩 产生 ， 并 通过 传动 装置 传递 ， 
最 终 带动 驱动 轮 。 当 车 辆 运动 时 ， 将 受到 阻碍 其 运动 的 阻力 作用 。 该 阻力 通常 
包括 轮胎 滚动 阻力 、 空 气 阻力 和 怜 坡 阻 力 。 依 据 牛顿 第 二 运动 定律 ， 车 辆 的 加 
速度 可 描述 为 























图 2-1 作用 于 上 坡 行 驶 车 辆 上 的 力 


第 2 章 车 辆 驱动 和 制 动 的 基本 原理 19 





dv XF-XF, 

dt ôM 
式 中 ,TY 为 车 辆 速度 ; > 为 车 辆 的 总 牵引 力 ; DP ARMA; M 为 车 辆 的 总 
质量 ; 6 为 转动 惯量 系数 ， 是 将 旋转 组 件 的 转动 惯量 等 价 转换 为 平移 质量 的 
系数 。 


2.2 车 辆 的 阻力 


如 图 2-1 所 示 ， 与 其 运动 方向 相反 的 车 辆 阻力 包括 轮胎 滚动 阻力 〈 在 图 2-1 
中 表现 为 滚动 阻力 和 矩 TA T) SARN F, AURERE (图 2-1 中 Mgsina 
项 ) ， 所 有 的 阻力 将 在 以 下 各 节 中 详 述 。 
2.2.1 滚动 阻力 

在 硬 地 面 上 ， 轮 胎 的 滚动 阻力 基本 上 起 因 于 轮胎 材料 的 清 变 作用 。 图 2-2 表明 
作用 于 停顿 状态 轮胎 上 的 力 P 通 过 其 中 心 。 这 样 ， 在 轮胎 和 地 面 之 间接 触 面 上 的 
压力 对 称 于 中 心 线 分 布 ， 而 所 产生 的 反作用 力 P, 5 PRR, EMRE at Fe 
H, EIRE P 的 函数 的 形变 z=， 如 图 2-3 所 示 。 由 于 橡胶 材料 形变 状态 下 的 滞 变 
作用 ， 对 于 相同 的 形变 xz， 处 于 加 载 情 况 下 的 载荷 大 于 伸 载 时 的 载荷 ( 见 图 2-3) 。 
当 轮 胎 滚 动 时 ， 如 图 2-4a 所 示 ， 在 接触 面 的 前 半 部 分 为 加 载 ， 而 其 后 半 部 分 为 印 
载 。 从 而 ， 清 变 作 用 导致 地 面 反作用 万 的 不 对 称 分 布 ， 使 接触 面前 半 部 分 的 压力 
大 于 后 半 部 分 的 压力 ( 见 图 2-4a)。 这 一 现象 的 结果 是 地 面 反作用 力 向 前 偏 移 。 该 
向 前 偏 移 的 地 面 反 作用 力 和 作用 于 车 轮 中心 、 铬 垂 方向 的 载荷 产生 了 一 个 抵制 车 
轮 滚动 的 转 矩 。 在 软 地 面 上 ， 滚 动 阻力 基本 上 起 因 于 地 面 的 变形 ， 如 图 2-4b 所 示 。 
此 时 ， 地 面 反 作用 力 几乎 完全 地 偏 移 至 接触 面 的 前 半 部 分 。 





(2-1) 
























































JjPÀ 
P 
Pi 
P, 
XX 
P, zs 
图 2-2 在 接触 表面 上 的 压力 分 布 图 23 ”在 加 载 和 御 载 情况 下 作为 轮胎 形变 








函数 的 作用 于 轮胎 上 的 力 
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图 2-4 轮胎 的 挠 曲 及 其 滚动 阻力 
a) 硬 路 面 b) 软 路 面 


由 合成 的 地 面 反作用 力 向 前 偏 移 所 产生 的 转 矩 被 称 为 滚动 阻力 和 矩 ， 如 图 2- 4a 
所 示 ， 可 表达 为 
T, = Pa (2-2) 
为 保持 车 轮转 动 ， 作 用 于 车 轮 中 心 的 力 F ASRM, BIJ 
应 为 
iore cq (2-3) 
UP, n 为 轮胎 的 有 效 半 径 ; f, = a/r, MOAR AR, AE, VR BIER AE WT 
通过 作用 于 车 轮 中 心 且 其 指向 与 车 轮 运 动 方向 相反 的 一 个 水 平 力 子 以 等 值 蔡 代 。 
这 一 等 值 力 被 称 为 滚动 阻力 ， 即 
F, = Pf. (2-4) 
APF, POMEJHTSRSI EEOAE IRIURE. A AT EA RS B A 
上 时 ， 铅 垂 方向 的 载荷 P 应 由 与 地 面 正 交 的 分 量 所 替代 ， 也 就 是 说 
F, = Pf cosa (2-5) 
AF, a 为 地 面 的 倾斜 角 (ILE 2-1). 
滚动 阻力 系数 人 是 取决 于 轮胎 材料 、 轮 胎 结构 、 轮 胎 温度 、 轮 胎 充气 压力 、 
外 胎 面 的 几何 形状 、 路 面 粗糙 度 、 路 面 材料 和 路 面 上 有 无 液体 的 函数 ， 它 对 应 
于 各 种 不 同 特征 路 面 的 典型 值 列 于 表 2-101 。 近 年 来 ， 为 节省 燃料 ， 已 开发 了 用 
于 轿车 的 低 阻 力 轮胎 ， 其 滚动 阻力 系数 小 于 0. 01。 
在 表 2-1 给 出 的 数值 中 ,没有 考虑 与 车 速 之 间 的 变化 关系 。 基 于 实测 结 























p: 
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为 计算 在 人 硬 路 面 上 的 深 动 阻力 , 已 经 提出 了 许多 经 验 公 式 。 例 如 ， 在 混凝土 路 
面 上 ， 轿 车 的 滚动 阻力 系数 可 按 下 式 计算 : 
- VY i 
faz +t (4) (2-6) 
AH, VYER (km/h); f, Ff 取决 于 轮胎 的 充气 压力 上 。 
在 车 辆 性 能 计算 中 ， 足 以 认为 滚动 阻力 系数 是 速度 的 线性 函数 。 对 混凝土 
路 面 上 行驶 的 轿车 ， 可 应 用 如 下 适合 于 最 一 般 充 气压 力 范 围 的 计算 式 喇 : 
prs V " 
f ooie) (23 
上 式 以 车 速 可 直至 128km/h 的 满意 计算 精度 ， 给 出 了 深 动 阻力 系数 的 预 
计 值 。 





表 2-1 滚动 阻力 系数 





Ro 895 滚动 阻力 系数 
混凝土 或 沥青 路 面 上 的 汽车 轮胎 0. 013 
压 实 的 沙砾 路 面 上 的 汽车 轮胎 0. 02 
沥青 碎 石 路 0. 025 
未 铺路 面 0. 05 
田野 0.1 ~0.35 
混凝土 或 沥青 路 面 上 的 载 货 汽 车 轮胎 0. 006 ~0.01 
铁轨 上 的 车 轮 0. 001 ~ 0. 002 





2.2.2 空气 阻力 

以 特定 速度 运动 的 车 辆 将 遇 到 阻碍 其 运动 的 空气 阻力 的 作用 ， 此 力 被 称 作 
空气 阻力 。 它 主要 起 因 于 两 个 分 力 的 作用 : 形状 阻力 和 外 壳 摩 擦 力 。 

1) 形状 阻力 : 车 辆 的 向 前 运动 推 压 了 在 其 前 方 的 空气 ， 然 而 空气 不 可 能 瞬 
时 地 迁移 出 该 通路 ， 于 是 其 压强 增 大 ， 导 致 高 大 气压 力 。 此 外 ， 车 辆 后 方 的 空 
气 也 不 可 能 瞬时 地 充满 因 车辆 向 前 运动 所 留 下 的 空间 ， 这 就 形成 了 一 个 低 大 气 
压力 的 区 域 。 因 此 ， 车 辆 运动 产生 了 两 个 对 抗 车 辆 运动 的 压力 区 ， 即 在 前 方 的 
推力 (前 方 的 高 气压 ) 和 在 后 方 的 牵引 力 (后 方 的 低 气压 )， 如 图 2-5 所 示 ， 两 
者 在 车 辆 上 的 合力 即 为 形状 阻力 。“ 形 状 阻力 ”称谓 来 自 于 该 阻力 完全 取决 于 车 
身 形状 的 缘故 。 

2) 外 壳 摩 擦 力 :， 当 远离 车 辆 的 空气 保持 静止 时 ， 则 靠近 车 辆 外 壳 的 空气 近 
乎 以 车 速 运 动 ， 两 者 之 间 的 空气 分 子 在 宽 速度 范围 下 产生 相对 运动 。 两 个 空气 
分 子 之 间 的 速度 差异 便 产 生 了 摩擦 力 ， 这 就 导致 了 空气 阻力 中 的 第 二 个 分 量 。 

空气 阻力 是 车 速 V、 和 车辆 迎风 正面 的 面积 4,、 车 身 形状 和 空气 密度 p B PR 
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1 2 
F, = qur V (2-8) 


AF, C 是 表示 车 身 形状 特征 的 空气 阻力 系数 ; V, 是 在 车 辆 运动 方向 上 的 风速 
分 量 ， 当 它 取 向 与 车 速 方向 相同 时 为 正 值 ， 而 与 车 速 方 向 相反 时 则 为 负 值 。 对 
于 儿 种 典型 的 车 丑 形状 ， 其 空气 阻力 系数 如 图 2-6 所 示 。 

车 辆 形式 空气 阻力 系数 
































敞开 式 0.5~0.7 


0.5~0.7 
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COO. 





BIB; 前 灯 和 保 
险 杆 集成 在 车 身 内 ， 

车 身 底部 覆盖 ， 优 化 0.3-0.4 
冷却 气流 


前 灯 和 所 有 车 轮 在 车 身 内 ， 
车 身 底部 覆盖 0.2~0.25 
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货车 ， 大 型 载 货 汽车 0.8~1.5 
公共 汽车 0.6-0.7 
流线型 公共 汽车 0.3~0.4 
摩托 车 0.6~0.7 














图 2-6 对 不 同 车 身 形 状 所 显示 的 阻力 系数 
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2.2.3 MEWE 

当 车 辆 疏 坡 或 下 坡 时 ， 其 重量 将 产生 一 个 始终 指向 下 坡 方向 的 分 力 ， 如 图 
2-7 所 示 。 这 一 分 力 不 是 对 抗 (上 坡 时 ) 就 是 辅助 (下 坡 时 ) 向 前 的 运动 。 在 
车 辆 性 能 分 析 中 ， 现 仅 考虑 上 坡 的 运行 状态 。 这 一 因 路 面 坡度 所 产生 的 力 通 常 
PRA EE BH 7j - 

















m 
Al2-7 车 辆 仆 坡 
由 图 2-7 可 见 ， 爬 坡 阻力 可 表达 为 
F, = Mgsina (2-9) 


为 简化 计算 ， 当 路 面 倾斜 角 a BUI, GEOR OC WE 2-7 所 
示 ， 坡 度 定 义 为 
m 


i = I = tana ~ sina (2-10) 


ERER, FE Hin B T8 2] EH. JI Pe BEL 7] — se TAB, ET 
记 为 


Fa =F, +F, = Mg(f.cosa + sina) (2-11) 
当 路 面 倾斜 角 a 较 小 时 ， 路 面 阻力 可 简化 为 
Fa =F, +F, = Me(f, +i) (2-12) 


2.3 动力 学 方程 


就 纵向 而 论 ， 如 图 2-1 所 示 ， 作 用 在 两 轴 车 辆 上 的 主要 外 力 包括 前 、 后 轮胎 
的 滚动 阻力 FA, EMSS FH UB HE T, A 也 表征 ; SANIN F, ME 
坡 阻 力 为 (Mgsinq) 和 前 、 后 车 轮 的 牵引 力 Fi 和 下,。 对 后 轮 驱 动 的 车 辆 而 


— 


Aa, FAA; 而 对 前 轮 驱 动 的 车 辆 而 言 ， 则 FUA. 
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沿 纵向 车 辆 运动 的 动力 学 方程 可 表达 为 
MS = (Ee REL (FL ELE EE (2-13) 
IUP, dV/de 为 沿 纵向 车 辆 的 线 加 速度 ;1 为 车 辆 的 质量 。 式 (2-13) 右边 的 第 
一 项 是 总 牵引 力 ; 第 二 项 是 阻力 。 
为 预测 轮胎 与 地 面 接触 面 所 能 支持 的 最 大 牵引 力 ， 必 须 确定 前 、 后 车 轴 上 
铅 垂 方向 的 载荷 。 通 过 累加 作用 于 点 R (轮胎 与 地 面 接触 面 的 中 心 ) 的 所 有 力 
和 矩 ， 可 得 前 轴 上 铬 垂 方向 载荷 W, 为 
MgL, cosa — (T, + T, + Fh, + Mgh,sina + Mh,dV/dt) 

















W, = s (2-14) 
类 似 可 得 作用 于 后 轴 上 的 铅 垂 方向 载荷 为 
MeL, cosa — (T, + T, + FA, + Mgh sina + Mh,dV/dt) 
W, = a : (2-15) 





L 
对 于 轿车 ， 假 设 空气 阻力 所 施加 的 中 心 点 高 度 h, 近似 于 车 辆 重心 的 高 度 
h,, Ws (2-14) 和 式 (2-15) 可 简化 为 





W, = a ee - z(r +F, + Mef. M ona + m) (2-16) 
L X * 5 " h, dt 
All 
W, = ze + zr + F, + Mef awi m) (2-17) 
r L L w g r h, dt 


式 中 ，r 为 车 轮 的 有 效 半 径 。 由 式 (2-5) MIÈ (2-13), "DEN (2-16) 和 
x (247) 为 


W, = NT = “Lr, x: ra - -J (2-18) 
L L : 
和 
L, h, 
W, = Magos + E - rh 三 «J (2-19) 


AB, FIFS + 下, 为 车 辆 的 总 牵引 力 ; F, 为 车 辆 的 总 滚动 阻力 。 式 (2-18) 和 
X (2-19) 右边 的 第 一 项 分 别 是 当 车 辆 静止 在 水 平地 面 上 时 前 、 后 车 轴 上 的 静 
载 向 ;第 二 项 分 别 是 其 铬 垂 方向 载荷 的 动态 分 量 。 

轮胎 与 地 面 接触 面 所 能 支持 的 最 大 牵引 力 〈 大 于 该 最 大 牵引 力 的 任意 小 量 
的 变化 将 引起 轮胎 在 地 面 上 的 自 旋 ) ， 通 常 由 铅 垂 方向 载荷 和 路 面 附着 系数 风 
(在 某 些 文献 中 称 之 为 摩擦 系数 ) 的 乘积 给 出 〈 将 在 2.4 节 详 述 ) 。 因 此 ， 对 前 
轮 驱 动 的 车 辆 应 有 
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F mx = We = 人 giaa ja, " -el | (2-20) 
L L max r h, 


_ A Mgcoso[ L, +f.(h, = rg) ]/L 
FEN 1 + ph, /L 
AP, f 为 滚动 阻力 系数 。 类 似 地 ， 对 后 轮 驱动 的 车 辆 应 有 


L, r 
F, wx = BW, = ui —Mgcosa NC Fou, ED | (2:205 
acis 从 从 L gcos L | max ( h, ] 


F (2-21) 





_ #Mgcosal L, +f.(h, - r) ]/L 
xg 1 + uh, /L 
在 车 辆 运行 中 ， 通 过 传动 装置 ， 由 动力 装置 转换 而 来 的 驱动 轮 上 的 最 大 奉 
引力 ， 不 应 超过 受 限于 轮胎 与 地 面 间 附着 力 [3X (2-21) 和 式 (2-23) ] 的 该 最 
大 值 。 否 则 ， 了 驱动 轮 将 在 地 面 上 自 旋 ， 导 致 车 辆 不 稳定 。 


2.4 ”轮胎 与 地 面 间 的 附着 力 和 最 大 礁 引 力 


归 因 于 轮胎 与 地 面 间 的 附着 能 力 ， 当 车 辆 的 牵引 力 超过 最 大 牵引 力 的 限度 
时 ， 驱 动 轮 将 在 地 面 上 自 旋 。 实 际 上 ， 轮 胎 与 地 面 间 的 附着 力 有 时 是 车 辆 性 能 
的 主要 制约 因素 ， 当 车 辆 运行 在 潮湿 、 结 冰 、 积 雪 或 软 土路 面 上 时 ， 是 特别 明 
显 的 事实 。 在 这 样 的 情况 下 ， 作 用 于 驱动 轮 的 牵引 转移 将 使 车 轮 在 地 面 上 发 生 
显著 滑 移 。 作 用 于 驱动 轮 的 最 大 牵引 力 取决 于 由 轮胎 与 地 面 间 的 附着 能 力 所 能 
提供 的 纵向 力 ， 而 不 是 发 动机 所 能 供给 的 最 大 转 矩 。 

实验 结果 表明 ， 在 各 种 类 型 的 地 面 上 上， 驱动 轮 的 最 大 牵引 力 与 运转 车 轮 
的 滑 移 紧密 相关 。 在 良好 铺 砌 的 、 干 燥 路 面 上 ， 由 于 轮胎 的 弹性 这 时 轮胎 的 
滑 移 非常 之 小 ， 这 也 是 确认 的 事实 。 在 牵引 状况 下 ， 轮 胎 的 滑 移 率 s 通常 定 
义 为 





F (2-23) 












































s= (1 2 100% (2-24) 


SUP, V 是 轮胎 中 心 的 平移 速度 ; e 是 轮胎 的 角速度 ; > 是 自由 滚动 轮胎 的 滚动 
半径 。 在 牵引 状况 下 ， 速 度 了 小 于 站 ， 因 此 轮胎 滑 移 率 是 一 个 介 于 0 ~1.0 之 间 
的 正 值 。 然 而 ， 在 制 动 期 间 ， 轮 胎 滑 移 率 应 被 定义 为 


- t z 7). 10096 (2-25) 


类 同 于 牵引 状况 ， 它 是 一 个 介 于 0 ~ 1.0 之 间 的 正 值 。 相 应 于 一 定 滑 移 率 的 轮胎 
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的 最 大 牵引 力 通常 表示 为 

F, = Pu(s) (2-26) 
式 中 ， 忆 为 轮胎 铬 垂 方向 的 载荷 ; pe 为 牵 
引力 系数 ， 它 是 滑 移 率 的 函数 。 牵 引力 系 
数 与 轮胎 滑 移 率 之 间 具 有 如 图 2-8 所 示 的 
关系 。 

在 小 滑 移 范 围 内 (图 2-8 中 的 OA 
E), ， 牵 引力 近乎 线性 地 正比 于 滑 移 率 。 
该 小 滑 移 起 因 于 轮胎 的 弹性 ， 而 不 是 轮胎 
与 地 面 之 间 在 其 接触 的 坑 槽 上 (图 2-9) 
的 相对 滑 移 。 当 牵引 转 和 抢 施 加 到 轮胎 上 
时 ， 在 轮胎 与 地 面 接触 的 坑 槽 处 形成 了 牵 
引力 。 同 时 ， 轮 胎 踩 向 前 方 ， 并 在 其 接触 
的 坑 槽 处 受到 压缩 ， 随 之 在 轮胎 的 侧 壁 产 
生 相 应 的 剪 切 形变 。 在 轮胎 进入 接触 区 域 
之 前 ， 因 其 踩踏 部 分 被 压缩 ， 故 轮胎 行进 
的 距离 将 小 于 自由 滚动 轮胎 行进 的 距离 。 
由 于 轮胎 近乎 线性 的 弹性 特征 ， 因 此 ， 雁 
引力 一 滑 移 率 曲线 近似 于 线性 变化 。 车 轮 
转 矩 和 牵引 力 的 进一步 增 大 将 导致 部 分 轮 
胎 踩 踏 在 地 面 上 发 生 滑 移 。 在 这 种 情况 
下 ， 牵 引力 和 滑 移 率 之 间 的 关系 是 非 线性 
的 ， 相 应 于 图 2-8 中 的 曲线 AB Ez, 45 
力 在 滑 移 率 为 15% ~20% 处 到 达 其 峰值 ， 
滑 移 率 超过 此 值 范 围 进 一 步 增 加 将 导致 不 
稳定 的 运行 状态 。 由 图 2-8 可 见 ， 牵 引力 
系数 从 其 峰值 迅速 衰减 至 纯粹 的 滑 移 值 。 
对 正常 的 驱动 状态 ， 轮 胎 的 滑 移 率 必 须 限 
制 在 小 于 15% ~20% 的 范围 内 。 表 2-2 给 







































































出 了 在 各 种 路 面 上 的 牵引 力 系数 的 平均 值 ” 
A22 各 种 路 面 上 的 率 引力 系数 的 平均 什 


牵引 力 系 数 














0 
0 15-20 


50 100 
滑 移 率 (96) 


图 2-8 牵引 力 系数 与 纵向 轮胎 
滑 移 率 间 的 变化 关系 




















向 受 力 状态 E 
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在 驱动 转 和 矩 作用 下 的 轮胎 运转 状态 











路 d 峰值 (up) 滑 移 值 (us) 
沥青 和 混凝土 (FPH) 0.8 ~0.9 0.75 
混凝土 (潮湿) 0.8 0.7 
沥青 (潮湿 ) 0.5 ~0.7 0.45 ~0.6 
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( 续 ) 
路 iff 峰值 (up) 滑 移 值 (us) 
砾石 0.6 0. 55 
泥土 路 (FER) 0. 68 0. 65 
泥土 路 (潮湿 ) 0.55 0.4 ~0.5 
雪 地 (EX) 0.2 0. 15 
结 冰 0.1 0. 07 








2.5 动力 系 的 牵引 力 和 车速 


汽车 的 动力 系 由 动力 装置 (发 动机 或 电动 机 )、 用 离合 器 连接 的 手动 传动 
装置 或 带 有 自动 传动 装置 的 转 矩 变换 器 、 变 速 箱 (传动 流 置 )、 末 端 传动 齿 
轮 、 差 速 右 、 驱 动 轴 和 驱动 轮 所 组 成 ， 如 图 2-10 所 示 。 动 力 装置 输出 轴 的 转 
和 矩 和 转速 通过 离合 融 或 转 矩 变换 项 、 变 速 箱 、 末 端 传动 齿轮 、 差 速 疾 和 驱动 
轴 传 递 到 驱动 轮 。 在 手动 传动 装置 结构 中 的 离合 顺 用 以 将 变速 箱 与 动力 装置 
相 耦 合 或 分 离 。 在 自动 传动 装置 构造 中 的 转移 变换 器 是 一 流体 动力 装置 ， 其 
作用 如 同 手动 传动 装置 结构 中 具有 连续 可 变 传 动 比 的 离合 器 〈 将 在 2.6 TE 
述 )。 变 速 箱 提 供 了 输入 轴 与 输出 轴 之 间 的 几 个 传动 比 ， 用 以 使 动力 装置 的 转 
和 矩 一 转速 曲线 与 载 倚 的 要 求 相 匹配 。 末 端 传 动 齿轮 一 般 是 一 对 齿轮 ， 它 提供 
了 进一步 的 减速 ， 并 通过 差 速 器 将 转 和 矩 分 配 到 每 个 车 轮 。 



















离合 器 或 


转 矩 变换 器 














图 2-10 汽车 动力 系 的 概念 化 图 示 


由 动力 装置 传递 到 驱动 轮 的 转 矩 可 表达 为 
T. iion T, 


了 


(2-27) 
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A, i ERIR EED, ELK 
i, -NZN. (Ni 一 输入 端 转速 ， N a 
出 端 转速 ) ; io 是 末端 传动 齿轮 的 传动 比 ; 














7 是 从 动力 装置 到 驱动 轮 的 传动 线 效 率 ; V 
T, Seah JH EH AR me 
驱动 轮 上 的 牵引 力 ， 如 图 2-11 所 示 ， 
可 表示 为 
T, 
F, = 一 (2-28) 
ra 图 2-11 作用 于 驱动 轮 上 的 牵引 力 和 转 矩 
将 式 (2-27) 代入 式 (2-28), ， 即 得 
T iin, (2-29) 


在 机 械 的 齿轮 传动 装置 中 ， 齿 轮 齿 间 的 摩擦 和 轴承 内 摩擦 产生 了 损耗 。 下 
列 为 各 类 组 件 机 械 效率 的 典型 值 : 


BA. 99% 
每 对 齿轮 : 95% ~97% 
轴承 和 万 向 节 : 98% ~99% 


在 发 动机 输出 轴 和 了 驱动 轮 之 间 ， 传 动 装置 的 总 机 械 效率 等 于 传动 线 中 所 有 
组 件 机 械 效 率 之 乘积 。 作 为 一 次 近似 ,手动 换 档 传 动 装置 的 总 机 械 效 率 可 采用 


下 列 平 均值 : 
直接 传动 档 : 90% 
其 余 档 : 85% 
减速 比 很 高 的 传动 装置 : 75% ~80% 
驱动 轮 的 转速 (r/min) 可 表达 为 


N, 
A Rc (2-30) 


式 中 ，N 为 传动 装置 的 转速 (xmin) ， 它 等 于 采用 手动 传动 装置 的 发 动机 转速 ， 
也 是 采用 自动 传动 装置 的 转 矩 变换 带 的 涡轮 转速 (将 在 2.6 节 详 述 )。 车 轮 中 心 
的 平移 速度 ( 车速) 可 表示 为 











TN, Ta 





V = ab (m/s) (2-31) 
将 式 (2-30) 代入 式 (2-31), BIE 
TN ry 
V = —— (m/s) (2-32) 
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2.6 车辆 动力 装置 和 传动 装置 特性 


对 车 辆 的 最 大 牵引 力 存在 两 个 限制 因素 : 一 是 轮胎 与 地 面 接触 所 能 提供 的 
最 大 牵引 力 [xX (221) 或 式 (2-23 ) ] ; 
二 是 动力 装置 按 给 定 传动 线 传动 比 所 能 提 
供 的 最 大 转 矩 对 应 的 牵引 力 [X (2- 
29) ] 。 这 两 个 限制 因素 中 较 小 的 一 个 将 决 
定 车 辆 性 能 的 潜力 。 对 路 面 上 的 运行 车 
辆 ， 其 性 能 通常 受制 于 第 二 个 因素 。 
2.6.1 动力 装置 特性 

应 用 于 车 辆 的 动力 装置 ， 其 理想 的 运 
行 特性 应 是 在 全 车 速 范围 内 为 恒 功 率 输 





























出 ， 因 此 转 抢 随 车 速 星 双 曲 线形 的 变化 ， 转速 
如 图 2-12 所 示 。 按 此 理想 曲线 ,动力 装置 图 2-12 ”用 于 车 辆 牵引 动力 装 
将 在 任何 车 速 条 件 下 提供 最 大 功率 ， 因 而 置 的 理想 运行 特性 





给 出 了 最 佳 的 车 辆 运行 特性 。 然 而 ， 实 际 
上 ， 在 低速 时 ， 转 和 矩 被 制约 为 常量 ， 使 之 不 会 超过 由 轮胎 一 地 面 接触 面 间 的 附着 
力 所 限 定 的 最 大 值 。 这 一 恒 功 率 特 性 将 可 在 低速 时 提供 高 牵引 力 ， 正 适合 车 辆 在 
加 速 、 挂 钩 牵引 或 假 坡 等 场合 中 所 要 求 的 性 能 。 

至 今 内 燃 机 是 最 一 般 地 应 用 于 陆 上 和 车辆 的 动力 装置 。 节 气门 全 开 的 汽油 内 燃 机 
的 典型 特性 如 图 2-13 所 示 ， 其 转 矩 一 转速 特性 远 非 牵引 所 要 求 的 理想 运行 特性 ， 它 
开始 时 平稳 地 运行 在 念 速 状态 ， 到 达 中 间 速 度 时 呈现 优良 的 燃烧 质量 以 及 最 大 转 矩 ， 


300 




















240 


转 和 矩 /Nm 


油耗 率 /(8&/kWh) 








0 
1000 2000 3000 4000 5000 


转速 /(r/min) 
图 2-13 汽油 内 燃 机 的 典型 运行 特性 























30 现代 电动 汽车 、 混 合 动 力 电 动 汽车 和 燃料 电池 车 














当 进 一 步 增 加 转速 时 ， 因 进 气 管 中 的 损耗 增加 ， 以 及 机 械 摩 捧 和 液压 装置 粘 清 性 导 
致 的 显著 功率 损失 ， 将 使 进入 气缸 的 空气 量 减少 ， 从 而 转 和 矩 减 小 。 然 而 ， 内 燃 机 的 
功率 输出 在 某 一 高 速 处 增 至 其 最 大 值 ， 当 超过 该 转速 时 ， 则 其 功率 开始 下 降 。 在 车 
辆 应 用 中 ， 最 大 容许 的 内 燃 机 转速 通常 设 定 在 稍 大 于 最 大 功率 输出 所 对 应 的 转速 处 。 
内 燃 机 具有 相对 平滑 的 转 矩 一 转速 曲线 〈 与 理想 的 动力 装置 相 比 ) ， 如 图 2-13 所 示 。 
从 而 ， 多 档 传动 装置 常用 来 改善 其 特性 ， 如 图 2-14 所 示 。 























车 轮 上 的 牵引 力 KN 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
车 速 /km/h) 


图 2-14 配置 多 档 传动 装置 的 内 燃 机 车 辆 的 牵引 力 与 车 速 的 对 应 关系 


电动 机 是 车 辆 动力 装置 的 另 一 选择 ， 随 着 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 
燃料 电池 车 的 迅速 发 展 ， 其 相 适 性 日 趋 显著 。 具 有 和 良好 转速 调节 控制 的 电动 机 
通常 有 很 秩 近 理想 运行 特性 的 转速 一 转 矩 特性 ， 如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 用 于 牵引 的 电动 机 的 典型 运行 特性 
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一 般 电动 机 由 零 转速 起 动 ， 当 转速 增 
加 到 其 基 速 时 ， 电 压 增 至 其 额定 值 ， 而 磁 © 
通 保持 为 常 值 。 在 零 转速 至 基 速 的 转速 范 
围 内 ， 电 动机 产生 恒定 转 矩 。 当 转速 超过 
基 速 后 ， 则 电压 保持 为 常 值 ， 而 磁 通 被 前 六 
弱 ， 这 就 导致 输出 功率 恒定 ， 而 转 矩 随 转 * 
速 星 双 曲 线形 下 降 。 因 为 电动 机 的 转速 一 193 




















100 150 200 
FEER EE UE BA AIT RPE, OR FP 车 速 /(km/h) 
档 或 双 档 传动 装置 即 可 满足 车 辆 运行 性 能 图 2-16 单 档 传动 的 电动 汽车 
的 需要 ， 其 相应 特性 如 图 2-16 所 示 。 牵引 力 与 车 速 的 对 应 关系 


2.6.2 传动 装置 特性 

车 辆 传动 装置 的 技术 条 件 取决 于 车 辆 动力 装置 的 特性 和 车 辆 运行 性 能 的 要 求 。 
如 前 所 述 ， 完 备 控制 的 电动 机 ， 如 电动 汽车 中 的 动力 装置 ， 不 需要 多 档 传动 装置 。 
但 是 ， 内 燃 机 则 必须 要 有 多 档 传动 装置 或 连续 变速 传动 装置 ， 以 增 大 其 低速 时 的 和 输 
出 转 矩 。 这 里 ， 传 动 装置 这 一 术语 包括 了 从 发 动机 动力 传递 到 驱动 轮 的 所 有 应 用 系 
统 。 在 汽车 应 用 中 ,通常 有 两 种 基本 的 传动 装置 形式 : 手动 齿轮 传动 装置 和 流体 动 
力 传动 装置 。 
2.6.2.1 手动 齿轮 传动 装置 

手动 齿轮 传动 装置 由 离合 器 、 变 速 箱 、 末 端 传动 齿轮 和 了 驱动 轴 组 成 ， 如 图 
2-10 所 示 。 末 端 传动 齿轮 具有 一 个 恒定 的 齿轮 速 比 。 要 求 直 接 驱 动 (不 减速 ) 
的 通常 操作 决定 了 变速 箱 位 于 最 高 档 的 传动 比 。 对 轿车 和 更 多 的 装备 内 燃 机 或 
柴油 机 的 重型 载 货 汽车 来 说 ， 变 速 箱 可 提供 变化 3 ~5 档 的 齿轮 速 比 。 
车 辆 的 最 大 车 速 对 应 于 最 高 档 的 齿轮 速 比 〈 即 最 小 传动 比 ) 。 另 一 方面 ， 最 
低档 的 齿轮 速 比 〈 即 最 大 传动 比 ) 则 决定 于 最 大 牵引 力 或 疏 坡 能 力 的 要 求 。 变 
速 箱 的 各 档 之 间 的 传动 比 应 以 这 样 的 方式 配置 ， 即 其 将 提供 尽 可 能 盘 近 理想 运 
行 特 性 的 牵引 力 一 转速 特性 ， 如 图 2-17 
所 示 。 在 传动 装置 设计 的 第 一 次 逐步 逼近 
中 ， 最 高 档 和 最 低档 之 间 的 齿轮 速 比 可 这 
样 予以 选择 ， 即 对 所 有 的 各 档 而 言 ， 使 发 
动机 能 运行 在 相同 的 速度 范围 内 。 这 一 处 
置 对 车 辆 燃油 的 经 济 性 和 车 辆 性 能 都 是 有 
益 的 。 例 如 ， 在 正常 行驶 时 ， 可 按 车 速 选 
择 特 定 的 排档 ， 使 发 动机 运行 于 省 油 的 最 
佳 转速 范围 内 。 在 迅速 加 速 情况 下 ， 发 动 FE 
机 可 运行 在 高 功率 输出 的 转速 范围 内 。 这 图 2-17 内 燃 机 和 车辆 的 牵引 力 特 性 
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一 方法 描述 于 图 2-18 中 。 
发 动机 运行 
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图 2-18 关于 每 档 车 速 范围 和 发 动机 转速 范围 的 说 明 

















对 于 有 四 种 速 比 的 变速 箱 ， 可 建立 如 下 关系 式 (JILE 2-18): 


es ee (2-33) 
i cd. dp * 
All 
"fi 
K = [= (2-34) 
La 











式 中 ,i 、is、ia 和 记分 别 是 起 动 档 、 二 档 、 三 档 和 四 档 的 齿轮 速 比 。 在 更 一 
般 的 情况 下 ， 若 最 高 档 的 传动 比 i,。。( 最 小 的 齿轮 速 比 ) ， 以 及 最 低档 的 传动 比 
i。( 最 大 的 齿轮 速 比 ) 已 经 确定 ， 并 已 给 定 具 轮 数 n,， 则 可 求 得 系数 K, 为 





K, = (2-35) 
而 每 档 齿 轮 速 比 可 得 为 

ae = K ign 

Ln-2 = Keii, 

ig = Koi, (2-36) 





对 于 轿车 ， 在 正常 行驶 情况 下 ， 通 常 应 用 高 档 。 较 高 的 两 档 传动 比 之 间 的 
差距 常 比 按 式 (2-36) 所 得 的 计算 结果 稍 小 ， 即 有 
z > = > a (2-37) 
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这 同样 也 影响 到 了 较 低档 传动 比 之 间 的 选择 。 然 而 ， 对 于 运 货 车 辆 ， 其 变速 
中 的 齿轮 速 比 经 常 按 式 (2-37) 配置 。 
图 2-19 描述 了 配置 有 四 档 传动 装置 的 内 燃 机 车 辆 的 牵引 力 ， 以 及 配置 有 单 
档 传动 装置 的 电动 汽车 的 牵引 力 。 显 然 ， 具 有 良好 转 矩 一 转速 特性 的 电动 机 配 
以 简单 的 单 档 传动 装置 ， 即 能 满足 牵引 力 的 要 求 。 
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装置 的 电动 机 











牵引 力作 N 





第 四 档 
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图 2-19 配 有 四 档 传动 装置 的 内 燃 机 车 辆 以 及 
配 有 单 档 传动 装置 的 电动 汽车 的 牵引 力 


2.6.2.2 流体 动力 传动 装 

流体 动力 传动 装 ic ————— 
$T EH. KE ade Er B dB E a AO Oe EI LS PEE ds 
至 少 由 被 称 为 叶轮 (E), 、 涡 轮 和 反应 器 的 三 个 旋转 部 件 所 组 成 ， 如 图 2-20 
所 示 。 叶 轮 连 接 到 发 动机 轴 ; 涡轮 连接 到 变换 器 的 输出 轴 ， 并 依次 与 多 速 变 
速 箱 的 输入 轴 相 耦合 ; 反应 器 与 外 部 壳 体 相配 合 ， 它 在 变换 器 内 提供 了 对 流 
体循环 的 反作用 力 。 反 应 器 的 功 人 6 在 于 使 涡轮 能 够 产生 高 于 变换 占 输 入 转 算 
的 输出 转 矩 ， 从 而 导致 转 矩 倍增 。 反 应 器 一 般 安装 在 一 个 独立 的 轮子 上 CH 
通道 离合 器 ) ， 因 此 当 完 成 起 动 ， 且 涡轮 转速 接近 于 泵 的 转速 时 ， 反 应 右 将 处 
于 自由 旋转 状态 。 此 时 ， 变 换 器 运行 如 同 具有 输出 转移 与 输入 转 矩 之 比 等 于 
1. 0 的 流体 耦合 器 。 
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Al 2-20 FERAE HN XA 





流体 动力 传动 装置 的 主要 优点 可 概括 如 下 : 

1) 当 正 确 匹 配 时 ， 发 动机 将 不 失速 。 

2) 在 发 动机 和 了 驱动 轮 之 间 提 供 了 柔性 的 万 向 节 。 

3) 与 一 个 相配 的 多 速 变速 箱 一 起 ， 可 提供 近似 于 理想 的 转 矩 一 转速 
特性 。 

流体 动力 传动 装置 的 主要 缺点 是 其 在 停车 一 起 动 运行 模式 中 的 低 效率 ， 以 
及 其 结构 的 复杂 性 。 

转 和 矩 变换 器 的 运行 特性 可 通过 下 列 四 个 参数 来 描述 : 

1. 转速 比 




















输出 端 转速 
= 一 一 一 一 一 2-38 
~ T 输入 端 转速 
此 参数 即 是 前 已 提 及 的 齿轮 速 比 的 倒数 。 














2. FRIELE 
M MESS 

T 输入 转 抵 $5009 

3. 效率 
EILEEN 
Te = 输入 并 转速 x 输入 转 短 = no" an) 

4. 容量 因数 (尺寸 因数 ) 

p P uns 


te 


VERTE 
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容量 因数 K.. 表 征 变 换 絮 吸收 或 传递 转 矩 的 能 力 ， 它 与 轮 叶 的 尺寸 和 几何 形状 密 
切 关 联 。 

典型 的 转 抢 变换 器 运行 特性 如 图 2-21 所 示 ， 图 中 描绘 了 转 矩 比 、 效 率 和 输 
入 端 容量 因数 〈 即 输入 端 转 速 与 输入 转 和 矩 平 方 根 之 比值 ) 相对 于 转速 比 的 关系 。 
在 停车 情况 下 ， 输 出 端 转 速 为 零 ， 转 和 矩 比 取 最 大 值 。 当 转速 比 增 大 (齿轮 速 比 
减 小 ) 时 ， 转 和 矩 比 下 降 ， 而 变换 器 最 终 相 当 于 一 个 转 矩 比 为 1.0 的 液 力 万 向 节 。 
此 时 ， 由 于 叶轮 (R) 和 涡轮 之 间 的 滑 差 ， 因 而 输入 端 和 输出 端 转 速 之 间 存 在 
AWE EIFE (FRR) 情况 下 ， 转 和 矩 变换 器 的 效率 为 零 ， 而 随 着 
转速 比 的 增加 ， 其 效率 增加 。 当 变换 器 相当 于 一 个 转移 比 为 1.0 的 流体 万 向 节 
时 ， 变 换 顺 效率 达到 最 大 值 。 
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图 2-21 FERRARI TRE 


因为 转 和 抢 变 换 器 由 发 动机 直接 驱动 ， 故 为 了 确定 转 矩 变换 器 的 实际 运行 状 
况 ， 必 须 给 定 发 动机 的 运行 点 。 考 虑 到 确定 发 动机 和 变换 器 组 合 性 能 的 需要 ， 
为 表示 发 动机 运行 状况 的 特征 ， 引 入 并 定义 发 动机 的 容量 因数 K, 为 

K, = 2 (2-42) 
JT, 
AP, n, IT, 分别 是 发 动机 的 转速 和 转 矩 。 对 于 典型 的 发 动机 ， 其 容量 因数 随 
转速 的 变化 关系 如 图 2-22 所 示 。 为 实现 适当 的 匹配 ， 就 容量 因数 而 论 ， 发 动机 
和 和 转 抢 变 换 器 应 有 一 个 相似 的 变化 范围 
如 上 所 述 ， 发 动机 轴 通 党 直接 连接 到 转移 变换 器 的 输入 轴 ， 即 有 
K, = K. (2-43) 
De Pac Ach E HH 486 E Ac ON LA 6 ES He ER, TED SPI TTAR, BUE 




















o 














36 现代 电动 汽车 、 混 合 动 力 电 动 汽车 和 燃料 电池 车 
































450 
250+ 发 动机 容量 因数 400 
K 
225+ 350 
B 
< 200+ +300 & 
$i K 
dus) DE 
& 175 发 动机 转 矩 250 
5 ES 
150 200 R 
R 
125 150 
100 100 
1 1 | 1 50 
1000 2000 3000 4000 5000 


发 动机 转速 /(r/min) 
Kg 2-22 上 典型 发 动机 的 容量 因数 








式 (2-42) 确定 发 动机 的 容量 因数 K、( 见 图 2-22)。 因 为 K. = K.， 于 是 可 知 相 
应 于 给 定 发 动机 运行 点 的 转 矩 变换 器 的 入 端 容量 因数 。 如 图 2-21 所 示 ， 对 于 一 
个 特定 的 转 矩 变换 器 的 入 端 容量 因数 值 及.， 即 可 由 转 和 失 变 换 器 的 运行 特性 求 得 
变换 器 的 转速 比 C.. 和 转 矩 比 C。 然 后 ， 可 得 变换 器 的 输出 转 矩 和 输出 端 转速 为 
T, = T.C, (2-44) 
和 
n, = n,C, (2-45) 
SUP TUBE n, AP SERERE Boss B] 48 A HI EE o 
FH TRAE A PR EE GLAD 2), ROCKET 
多 速 变速 箱 与 其 相连 接 。 该 变速 箱 由 几 个 行星 齿轮 组 构成 ， 并 自动 换 档 。 在 变速 
箱 的 齿轮 速 比 给 定 情况 下 ， 车 辆 的 牵引 力 和 车 速 可 计算 如 下 [ 见 式 (2-27) 和 式 
(2-32) ] : 





T.C.iim, 
F, = f eMulgtoM (2-46) 
r 


和 


mC or n,C.r 


V = (ms) = 0.377 (km/h) (2-47) 
图 2-23 描绘 了 对 于 配置 有 转 抢 变换 器 和 三 速 变速 箱 的 轿车 ， 其 牵引 力 随 车 
速 变化 的 关系 。 
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图 2-23 配 有 自动 传动 装置 的 轿车 牵引 力 一 车 速 特性 


























2.6.2.3 连续 变速 传动 装 

定 范围 内 可 连续 变化 的 传动 比 ， 因 此 
它 提供 了 无 限 多 个 换 档 数 。 这 一 连续 变化 的 特性 实际 上 使 任何 发 动机 转速 及 其 
转 和 矩 都 可 与 任何 轮 速 及 其 转 矩 相 匹 配 。 因 而 有 可 能 实现 理想 的 转 和 矩 一 转速 曲线 
( 恒 功 率 曲线 ) 。 

在 汽车 中 ， 应 用 的 CVT 使 用 一 个 带 轮 组 件 ， 其 中 一 个 带 轮 与 发 动机 轴 
相连 接 ， 而 另 一 es 轮 。 两 个 半 带 
轮 之 间 的 距离 可 以 调节 ， 从 而 改变 带 所 夹 紧 的 带 轮 的 有 效 直径 。 传 动 比 为 两 带 
轮 有 效 直径 的 函数 ， 即 








i,=— (2-48) 


式 中 ，D 和 D, 分 别 为 输出 和 输入 端 带 轮 的 有 效 直径 。 

至 今 ， 这 一 装置 始终 受制 于 带 和 带 轮 之 间 有 限 附着 面 接触 的 影响 ， 而 改进 的 
设计 已 采用 金属 带 ， 它 可 提供 更 好 的 硬度 和 完善 的 接触 。 此 外 ， 已 提出 了 有 兴 
的 概念 ， 并 已 被 Nissan 公司 所 采用 。 这 一 概念 使 用 了 三 个 摩擦 齿轮 ， 一 个 连接 到 
发 动机 轴 ; 另 一 个 连接 到 输出 轴 ; 而 第 三 个 齿轮 则 员 合 在 由 前 两 齿轮 所 决定 的 特 
定 的 曲线 上 ， 这 就 使 其 能 哺 合 在 不 同 的 有 效 直 径 上 旋转 ， 实 现 可 变 的 传动 比 。 


2.7 ”车辆 性 能 


车 辆 性 能 通常 由 其 最 大 的 巡航 速度 、 扑 坡 能 力 和 加 速 性 能 予以 描述 。 车 辆 
性 能 的 预测 是 基于 2.5 节 和 2.6 节 已 讨论 的 牵引 力 与 车 速 之 间 的 关系 得 出 的 。 对 
路 面 上 运行 的 车 辆 ， 常 假定 其 最 大 牵引 力 受 制 于 动力 装置 的 最 大 转 矩 ， 而 不 是 
受制 于 路 面 的 附着 力 。 在 图 2-24 和 图 2-25 中 ， 对 配置 汽油 内 燃 机 、 四 档 手动 传 
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图 2-24 配 有 多 速 手动 传动 装置 的 汽油 内 燃 机 车 辆 的 牵引 力 及 其 阻力 
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图 2-25 ” 配 有 单 速 传动 装置 的 电动 汽车 的 牵引 力 及 其 阻力 


动 装置 的 车 辆 和 配置 单 档 传 动 装置 的 电动 汽车 ， 在 同一 个 图 上 ， 分别 描绘 了 应 
用 于 车 辆 性 能 分 析 的 牵引 力 [ 见 式 (2-29) 或 式 (2-46)] 和 阻力 (F, +F, + 
F) 随 车 速 变化 的 关系 。 
2.7.1 最 高 车 速 

车 辆 的 最 高 车 速 定义 为 平坦 路 面 上 ， 在 动力 装置 全 加 载 (发 动机 节气 门 全 
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开 或 电动 机 全 功率 ) 情况 下 ， 和 车 辆 所 显示 的 恒定 巡航 车 速 。 最 高 车 速 取决 于 车 
辆 牵引 力 和 阻力 之 间 ， 或 动力 装置 的 最 大 转速 和 传动 装置 传动 比 之 间 的 平衡 。 
牵引 力 和 阻力 之 间 的 平衡 可 表达 为 

T iin 
这 一 方程 [3X (2-49)] 表明 ， 当 其 左 端 项 表示 的 牵引 力 等 于 其 右 端 项 所 示 的 阻 
力 时 ， 车 辆 达到 最 高 车 速 。 此 时 ， 牵 引力 曲线 与 阻力 曲线 的 交点 即 为 车 辆 的 最 
高 车 速 ， 如 图 2-24 和 图 2-25 所 示 。 

应 该 注意 ， 对 某 些 车 辆 ， 由 于 大 功率 的 动力 装置 或 高 传动 比 使 牵引 力 曲 线 
与 阻力 曲线 之 间 不 存在 交点 。 在 这 样 的 情况 下 ， 车 辆 的 最 高 车 速 可 由 动力 装置 
的 最 大 转速 决定 。 应 用 式 (2-32) 或 式 (2-47) ， 车 辆 的 最 高 车 速 可 表示 为 

TN, max! a 

人 

IP, n, ,和 ,分 别 是 发 动机 (或 电动 机 ) 的 最 大 转速 和 传动 装置 的 最 小 传动 比 。 
2.7.2 MERE 

息 坡 能 力 通常 定义 为 车 辆 能 以 某 一 恒定 速度 克服 的 坡度 (或 坡度 角 )， 例 
如 ， 对 应 于 车 速 为 100km/h (60mile/h) 时 的 坡度 。 对 于 重型 货车 或 越野 车 辆 ， 
把 坡 能 力 通 常 定义 为 在 车 辆 全 速度 范围 内 的 最 大 坡度 或 最 大 坡度 角 。 

当 车 辆 以 恒 速 在 相对 而 言 的 小 坡度 路 面 上 行驶 时 ， 其 牵引 力 和 阻力 之 间 的 
平衡 可 描述 为 











1 
= Mef.cosa + yp. AV. (2-49) 











(m/s) (2-50) 


























"TT 
TION. EE + a9 GAP * Mgi (2a) 
Ta 
因此 
; _ Conr) = Maf, - (1/2)P,CA V Sy (2-52) 
Mg 
其 中 
J PF _ iima) - (1/2)p, C) AV (2-53) 
Mg Mg 
WRA ZITRA, SETI SERE RI EE, AESHIDIEBE ZI RITU 
def lcd f 
sina = (2-54) 
1+f 


车 辆 和 候 坡 能 力也 可 由 图 2-24 或 图 2-25 所 示 的 牵引 力 和 阻力 的 图 形 曲 线 中 得 出 。 
2.7.3 加速 性 能 
车 辆 的 加 速 性 能 通常 由 其 加 速 时 间 ， 以 及 在 水 平 路 面 上 ， 和 车 辆 从 零 速 度 加 
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速 到 某 确定 的 高 速 (如 从 零 速 度 到 96km/h 或 从 零 速 度 到 OOmile/h) 时 所 行驶 的 
距离 予以 描述 。 应 用 牛顿 第 二 定律 [ 式 (2-13) ] ， 车 辆 的 加 速度 可 描述 为 
dV Fi =F ai, 


dt Mô 
B (T, igi mr.) - Mef. - (1/2)p, CA; V LUE 
= M = 344 - f) (2-55) 
式 中 ,6 称 为 转动 惯量 系数 ， 它 考虑 了 起 因 于 旋转 组 件 角 动量 的 等 效 质 量 的 增 
加 。 转 动 惯量 系数 可 记 为 











(2-56) 


式 中 ,为 车 轮 的 总 角 转 动 惯 量 ; /为 与 动力 浆 置 相关 的 旋转 组 件 的 总 角 转 动 
惯量 。 转 动 惯量 系数 6 的 计算 要 求 已 知 所 有 旋转 部 件 的 转动 惯量 。 在 这 些 转动 惯 
量 未 知 的 情况 下 ， 对 于 轿车 ， 转 动 惯量 系数 6 可 利用 下 列 经 验 公式 予以 估算 : 
6 =1+6 + Oi (2-57) 

式 中 ，6, 表示 式 (2-56) 右 端 第 二 项 ， 其 合理 的 估算 值 为 0.04; 6, 表示 了 与 动 
力 装置 相关 的 旋转 部 件 的 作用 ， 其 合理 的 估算 值 为 0. 0025 。 

图 2-26 和 图 2-27 分 别 描绘 了 与 车 速 相 关联 的 加 速 性 能 ， 前 者 为 配置 四 档 传 
动 装置 的 汽油 内 燃 机 车 辆 的 加 速度 ; 后 者 为 配置 单 档 传动 装置 的 电动 汽车 的 加 
速度 。 


































































































= 
BX 2 
xà 
从 站 第 四 档 T 

== 0 50 100 150 200 

0 50 "m 150 200 车 速 /dm 
图 2-26 配置 四 档 传 动 装置 的 图 2-27 配置 单 档 传动 装置 的 
汽油 内 燃 机 车 辆 的 加 速度 电动 汽车 的 加 速度 














由 式 (2-55) 可 知 ， 从 低速 V, 到 高 速 V, DIERE c, 和 行程 $ 可 分 别 描述 为 


' Mà 
=) — -dV (2-58) 
n T iiyn/r, - Mef. - (1/2)p,CpAV 
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(2-59) 





s = [ = MóV -dV 
n T iir, - Mgf, - (172)p,C9A,V 
在 式 (2-58) 和 式 (2-59) P, WARE T, 是 转速 的 函数 ( 见 图 2-13 
和 图 2-14) ， 它 同样 也 是 车 速 [ 见 式 (2-23) 和 式 (2-37)] 和 传动 装置 传动 比 
的 函数 。 这 就 使 其 难以 解析 地 求解 ， 故 通常 采用 数值 计算 方法 求解 式 (2-58) 
和 式 (2-59), Kl 2-28 和 图 2-29 分 别 描绘 了 与 车 速 相关 联 的 加 速 时 间 及 其 行程 ， 
前 者 对 应 于 配置 汽油 内 燃 机 的 车 辆 ， 后 者 则 为 配置 电动 机 的 电动 汽车 。 
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图 2-28 ”对 于 配置 四 档 传动 装置 的 汽油 内 燃 机 轿车 的 
加 速 时 间 、 行 程 与 车 速 之 间 的 关联 














加 速 时 间 /s 
行程 /m 








0 50 100 150 
车 速 /(km/h) 
图 2-29 ”对 于 配置 单 档 传动 装置 的 电动 轿车 的 
加 速 时 间 、 行 程 与 车 速 之 间 的 关联 





2.8 运行 的 燃油 经 济 性 








车 辆 的 燃油 经 济 性 由 每 100km 行程 的 油耗 (L/100km) ,或 目前 在 美国 使 用 
的 每 加 仑 油耗 的 里 程 数 (mile/USgal) 予以 评价 。 车 辆 运行 的 燃油 经 济 性 取决 于 
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若干 因素 ， 其 中 包括 发 动机 的 燃油 消耗 特性 、 换 档 数 和 传动 比 、 车 辆 阻力 、 车 
速 和 运行 状况 等 。 
2.8.1 内 燃 机 的 燃油 经 济 性 

内 燃 机 的 燃油 经 济 性 能 以 每 kWh 能 量 输出 的 燃油 量 来 评价 ， 它 被 称 为 比 油 
TÉ (g/kWh), 。 典 型 的 汽油 内 燃 机 的 燃油 经 济 性 能 如 图 2-30 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 
从 一 个 和 运行 点 转移 到 另 一 个 和 运行 点 时 ， 其 油耗 是 完全 不 同 的 ， 其 最 佳 运 行 点 接 
近 于 全 负荷 点 〈 节 气门 全 开 ) 。 发 动机 的 转速 也 显著 影响 着 燃油 经 济 性 。 对 于 给 
定 的 功率 输出 ， 油 耗 一 般 在 低速 时 比 高 速 时 低 。 例 如 ， 当 发 动机 功率 输出 为 
40kW FY, 40 12-30 所 示 ， 其 最 小 的 比 油耗 将 是 在 速度 为 2080r/min 时 的 
270g/kWh, 

































































发 动机 功率 的 最 大 值 








动机 功率 /kN 
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发 动机 的 比 油耗 
( g/kWh ) 
?t000 2000 3000 4000 5000 
发 动机 转速 /(r/min) 
图 2-30” 典型 的 汽油 内 燃 机 的 燃油 经 济 性 


对 于 给 定 车 速 下 的 给 定 输出 功率 ， 发 动机 的 运行 点 取决 于 传动 装置 的 传动 
HE [ 见 式 (2-32) 和 式 (2-47) ] 。 在 给 定 的 运行 状况 下 ， 连 续 变 速 传动 装置 可 
理想 地 选择 传动 比 ， 使 发 动机 运行 在 其 最 佳 运行 点 处 。 这 一 优点 促进 了 各 种 型 
式 连续 变速 传动 装置 的 发 展 ， 其 中 包括 摩擦 传动 、 流 体 动力 传动 、 液 压 传动 和 
流体 力学 的 变速 传动 等 。 
2.8.2 车 辆 燃油 经 济 性 的 计算 

通过 求 得 发 动机 的 载荷 功率 、 转 速 以 及 随后 求 得 的 发 动机 比 油耗 ， 即 可 计 
算 车 辆 的 燃油 经 济 性 。 发 动机 的 功率 输出 始终 等 于 车 辆 的 阻尼 功率 与 车 辆 加 速 
的 动态 功率 之 和 ， 即 












































y 
P, - “fr, +F, +F, + Mà M (2-60) 
7, i di 


上 式 可 表述 为 
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1 2 : dV 
P, = 10007, (Maf,cosa + psCo4rT + Mgsina + M6 Taw) (2-61) 
与 车 速 和 传动 比 相 关联 的 发 动机 转速 可 表达 为 
30Vi i 
Hou (2-62) 
TT, 


当 由 式 (2-60) 和 式 (2-61) 确定 发 动机 功率 及 其 转速 后 ， 比 油耗 g. 可 在 
如 图 2-30 所 示 的 发 动机 燃油 经 济 性 能 图 中 求 得 。 由 此 即 得 如 下 的 单位 时 间 的 
油耗 : 

















= L/h 2-63 
Os 1000y, ) (2-63) 


式 中 ，g. 是 发 动机 的 油耗 率 (g/kWh); yt 是 燃油 的 质量 密度 (kg/L), MM, 
可 得 车 辆 以 恒定 巡航 车 速 了 在 全 行程 $ 内 的 总 油耗 为 
Pr. 
= = (2-64) 
1000y, V 
图 2-31 描绘 了 在 水 平地 面 上 ， 以 恒定 巡航 车 速 行驶 的 燃油 车 辆 燃油 经 济 性 
的 一 个 实例 。 该 图 表明 ， 在 高 速 时 ， 由 于 空气 阻尼 功率 随 着 车 速 的 三 次 寡 而 增 
大 ， 因 此 油耗 增加 。 图 中 还 表明 ， 对 高 速 档 (小 传动 比 )， 在 给 定 车 速 和 减 小 传 
动 比 的 情况 下 ， 起 因 于 降低 发 动机 的 转速 ， 车 辆 的 燃油 经 济 性 将 得 以 提高 。 
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车 速 /(km/h) 
图 2-31 恒定 车 速 下 典型 车 辆 的 燃油 经 济 性 


图 2-32 表明 了 在 恒定 车 速 下 ， 发 动机 对 应 于 最 高 档 和 次 高 档 时 的 运行 点 。 
由 图 可 见 ， 发 动机 在 低档 时 的 运行 效率 比 高 档 低 得 多 ， 这 就 是 为 何 更 多 档 的 传 
动 装置 以 及 连续 变速 传动 装置 能 够 改善 车 辆 燃油 经 济 性 的 原因 。 

应 该 注意 ， 由 于 车 辆 在 现实 世界 中 运行 的 复杂 性 ， 故 对 应 于 恒定 车 速 的 油 
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发 动机 比 油 耗 
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图 2-32 恒定 车 速 下 配 有 最 高 档 和 次 高 档 传动 比 的 发 动机 的 运行 点 


FE (UL 2-31), 不 可 能 精确 地 描述 在 各 种 实际 行驶 情况 下 的 油耗 。 因 此 ， 具 有 
各 种 不 同 特征 的 行驶 循环 已 被 开发 用 以 模拟 实际 行驶 状态 。 例 如 ，EPA FTP75 一 
市 区 和 公路 的 行驶 循环 ，LA92，ECE-15 和 日 本 1015 等 。 行 驶 循环 通常 由 车 速 
与 相关 联 的 行驶 时 间 一 起 予以 描述 。 图 2-33 给 出 了 在 美国 用 于 市 区 和 公路 的 行 
驶 循环 EPA FTP75 。 
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图 2-33 EPA FTP75 一 市 区 和 公路 的 行驶 循环 


通过 计算 在 每 个 时 间 间 隔 Ac; 中 的 油耗 的 累加 值 ， 即 可 算得 一 个 行驶 循环 中 
的 总 油耗 为 
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AP, PEES i 个 时 间 间 隔 中 发 动机 的 平均 功率 (kW); gs 是 在 第 ; 个 时 间 间 隔 
中 发 动机 的 平均 比 油 耗 (g/kWh); Ac, 是 第 ;个 时 间 间 隔 (h) 。 应 用 相应 的 计算 
程序 ， 由 数值 计算 方法 当 可 完成 这 一 计算 。 图 2-34 和 图 2-35 分 别 描绘 了 对 应 于 
EPA FTP75 的 市 区 和 公路 行驶 循环 中 燃油 经 济 性 和 发 动机 运行 点 的 计算 实例 。 


2.8.3 


发 动机 输出 功率 /kW 

























































































燃油 经 济 性 : -— 
Ih 
0 12.8L/100km ( 18.5mile/USgal 发 动机 最 大 功率 
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图 2-34 在 发 动机 油耗 特性 图 上 对 应 于 EPA FTP75 市 区 行驶 循环 的 
燃油 经 济 性 和 发 动机 运行 点 


燃油 经 济 性 : 
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图 2-35 在 发 动机 油耗 特性 图 上 对 应 于 EPA FTP75 公路 行驶 循环 的 
燃油 经 济 性 和 发 动机 运行 点 





改进 车 辆 燃油 经 济 性 的 基本 技术 











在 汽车 工业 中 ， 致 力 于 改进 车 辆 燃油 经 济 性 是 始终 正在 进行 中 的 工艺 技术 。 
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根本 上 ， 所 应 用 的 技术 主要 包含 了 以 下 各 个 方面 : 

1) 减 小 车 辆 阻力 : 利用 轻 量 化 材料 、 先 进 的 制造 工艺 技术 可 减轻 车 辆 的 重 
量 ， 同 样 也 就 减 小 了 车 辆 的 滚动 阻力 和 在 加 速 时 的 惯性 阻力 ， 因 此 减少 了 所 需 
的 发 动机 功率 。 在 轮胎 生产 中 ， 采 用 移 进 的 工艺 技术 是 减 小 车 辆 滚动 阻力 的 又 
一 重要 方法 。 例 如 ， 钢 线 网 层 径 向 轮胎 比 通 常 的 俩 线 网 层 轮 胎 具有 低 得 多 的 滚 
动 阻力 系数 。 减 小 空气 阻力 也 是 在 高 速 时 增进 燃油 经 济 性 的 十 分 重要 的 途径 ， 
因而 可 采用 流线型 的 车 映 结构 、 平 滑 的 车 喘 表面 以 及 其 他 技术 和 等。 此外， 增进 
传动 装置 的 效率 可 降低 传动 中 的 能 量 损耗 ， 为 此 ， 特 殊 的 传动 装置 结构 、 良 好 
的 润滑 、 传 动 装置 中 运动 部 件 的 正确 调整 和 固定 等 均 可 用 以 实现 这 一 目的 。 

2) 增进 发 动机 的 运行 效率 : 增进 发 动机 的 运行 效率 具有 改进 车 辆 燃油 经 济 
性 的 显著 潜能 。 现 已 有 多 种 有 效 的 先进 技术 ， 例 如 ， 以 计算 机 控制 注油 的 精确 
的 空气 /燃油 比例 控制 ， 用 以 降低 热 损 耗 的 高 绝热 材料 的 应 用 ; 可 变 的 定时 点 火 
BUR; 主动 控制 阅 和 喷嘴 等 。 

3) 严格 匹配 的 传动 装置 : 如 前 所 述 ， 传 动 装置 的 参数 ， 尤 其 是 档 数 和 传动 
比 ， 显 著 地 影响 着 运行 的 燃油 经 济 性 。 因 此 ， 在 传动 装置 设计 中 ， 其 参数 应 按 
接近 于 发 动机 燃油 的 最 佳 运行 区 构成 。 

4) 先进 的 驱动 系 : 近年 来 , 已 研发 了 先进 的 驱动 系 。 例如， 新 的 动力 法 
置 、 各 种 混合 的 驱动 系 等 ， 均 可 极 大 地 改进 车 辆 燃油 经 济 性 。 与 通常 的 内 燃 机 
相 比 ， 燃 料 电 池 具 有 高 效 和 低 排放 的 特点 。 由 传统 的 内 燃 机 与 新 型 电动 机 构成 
的 混合 驱动 系统 可 大 大 提高 车 辆 的 总 体 效率 。 


2.9 ” 制 动 性 能 


车 辆 的 制 动 性 能 无 疑 是 影响 车 辆 安全 性 的 最 重要 特性 之 一 。 在 市 区 运行 时 ， 
可 观 的 能 量 消耗 在 制 动 之 中 。 近 年 来 ， 越 来 越 多 的 电 驱 动 系统 已 被 引入 车 辆 的 
牵引 中 。 例 如 ， 电 动 汽 车 、 温 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 的 发 展 。 车 辆 驱动 
系 的 电气 化 使 其 有 可 能 在 制 动 中 回收 某 些 能 量 损失 。 然 而 ， 在 车 辆 制 动 系统 设 
计 中 ， 制 动 性 能 仍然 是 首要 关注 的 问题 。 如 今 ， 当 引入 电 制 动 以 回收 制 动 能 量 
时 ,依然 需要 利用 摩擦 力 的 机 械 制 动 ， 以 确保 车 辆 迅速 停车 。 因 此 ,确立 了 混 
合 制 动 系统 。 这 样 一 个 混合 制 动 系统 的 设计 和 控制 的 任务 是 : 中 足够 的 制 动 力 ， 
以 迅速 地 降低 车 速 ; @ 前 后 车 轮 上 特定 的 制 动 力 分 布 ， 以 确保 车 辆 制 动 过 程 中 
车 辆 的 稳定 性 ; 色 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 。 本 节 仅 按 制 动 性 能 观点 ， 讨 论 车 
辆 制 动 系统 的 设计 原理 ， 再 生 制 劲 将 在 第 13 章 中 讨论 。 
2.9.1 制 动 力 

车 辆 制 动 系统 的 功能 是 迅速 地 降低 车 速 ， 而 能 保持 车 辆 行驶 方向 的 稳定 性 ， 
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以 及 在 各 种 不 同 特征 路 面条 件 下 的 可 控 性 。 这 些 技术 条 件 是 通过 在 车 轮 上 施加 
足够 的 制 动 力 ， 且 适当 地 在 前 后 车 轮 上 分 配 总 制 动 力 来 满足 的 。 

图 2-36a 表明 了 制 动 过程 中 的 车 轮 ， 因 制 动 块 由 液压 或 压缩 空气 紧 压 在 制 动 
金属 盘 上 ， 在 制 动 金属 盘 上 产生 了 摩擦 力矩 。 该 制 动 转 矩 导致 轮胎 与 地 面 接触 
表面 上 的 制 动 力 ， 正 是 这 一 制 动 力 试图 制 动 车 辆 。 制 动力 可 表示 为 























b) 
[2-36 ” 制 动 转 矩 和 制 动 力 及 其 之 间 的 关系 
a) 制 动 转 矩 和 制 动 力 b) 制 动 转 矩 和 制 动 力 之 间 的 关系 


局 = 一 (2-66) 


制 动 力 随 着 制 动 转 矩 的 增 大 而 增 大 ， 然 而 当 制 动力 到 达 轮 胎 与 地 面 间 附 着 
力 所 能 支持 的 最 大 制 动 力 时 ， 如 图 2-36b 所 示 ， 即 使 制 动 转 矩 继续 增 大 ， 但 制 动 
力 将 不 再 增 大 。 这 一 受制 于 附着 力 的 最 大 制 动 力 可 表达 为 

Py mas “AW (2-67) 

stp, 凡是 轮胎 与 地 面 接触 面 间 的 

附着 系数 。 类 似 于 牵引 情况 ， 附 

着 系数 随 着 轮胎 的 滑 移 而 变化 ， 

如 图 2-37 所 示 。 但 是 ,在 制 动 情 
况 下 ， 滑 移 率 被 定义 为 

ps (i -学 x 100% (2-68) 


式 中 , 了 是 车 辆 平移 速度 ，w 是 轮 
台 旋 转 的 角速度 ; > 是 轮胎 的 半径 。 
在 这 一 定义 中 ,， 当 w=0 时 , ME "o 15-20 — 50 100 
轮 被 完全 制 动 ，s = 10095, Kl 2-37 滑 移 率 (99) 

描述 了 附着 系数 和 轮胎 滑 移 率 之 间 ”图 2-37 附着 系数 与 纵向 轮胎 滑 移 率 间 的 变化 关系 
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的 典型 关系 ， 它 在 轮胎 滑 移 率 为 13% ~20% 的 范围 内 显现 最 大 值 ， 然 后 稍 呈 衰减 
降 至 100% 的 滑 移 率 处 。 表 2-3 给 出 在 各 种 不 同 路 面 上 附着 系数 的 平均 值 *。 
R23 各 种 路 面 上 的 附着 系数 的 平均 值 























路 面 峰值 (Qu) 滑 移 值 Cu) 
沥青 和 混凝土 (干燥 ) 0.8 ~0.9 0. 75 
混凝土 〈 淹 湿 ) 0.8 0.7 
沥青 (潮湿 ) 0.5~0.7 0.45 ~0.6 
砾石 0.6 0. 55 
泥土 路 (干燥 ) 0. 68 0. 65 
泥土 路 〈 潮 湿 ) 0. 55 0.4 ~0.5 
雪 地 〈 压 实 ) 0.2 0. 15 
结 冰 0.1 0. 07 








2.9.2 前 后 轮轴 上 的 制 动 力 分 布 
图 2-38 描述 了 在 平坦 路 面 上 ， 和 车 辆 制 动 时 作用 于 车 辆 上 的 力 。 图 中 忽略 了 
与 制 动 力 相 比 其 值 很 小 的 滚动 阻力 和 空气 阻力 。/ 是 车 辆 制 动 时 的 负 加 速度 ， 可 
容易 得 知 其 为 
Fu + Ep 
~ Mm 
CH, FQU ,分 别 是 作用 于 前 后 轮 上 的 制 动 力 。 


(2-69) 























图 2-38 平坦 路 面 上 制 动 时 作用 于 车 辆 上 的 力 


最 大 制 动 力 受制 于 轮胎 与 地 面 间 的 附着 力 ， 且 正比 于 作用 在 轮胎 上 的 铅 垂 
方向 的 载 集 。 因 而 ， 由 制 动 力矩 产生 的 实际 制 动 力也 应 正比 于 铅 垂 方向 的 载荷 ， 
其 结果 是 前 后 轮 同 时 都 获得 了 最 大 制 动 力 。 在 制 动 期 间 ， 将 有 载荷 从 后 轴 转 移 
到 前 轴 。 考 察 关 于 前 后 轮 与 地 面 接触 点 4 和 8B 的 力矩 平 衡 关 系 ， 如 图 2-38 所 示 ， 
对 于 负 加 速度 7/， 可 得 作用 在 前 后 轴 上 的 锁 垂 方向 的 载荷 W, 和 W, 分 别 为 
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M. . 
W, = “fr +h, ij (2-70) 
L B g 
和 
W = aC eT ij (2-1) 
L : T g 
ea DUE Bu Js E: E) 08] 2] 7] PE IAE. LEFT SET qn] ARD, Fn 
Pe We Le ive pas 
F, W, L, -h,j/g 


由 联 立 求解 式 (2-69) 和 式 (2-72) 所 算出 作用 于 前 后 轴 上 的 理想 制 动 力 ， 如 
图 2-39 所 示 。 当 强 有 力 地 制 动 时 ， 前 后 轮 都 获得 其 最 大 的 、 受 制 于 轮胎 与 地 面 
间 附 着 能 力 的 对 地 制 动 力 【对 非 防 抱 死 制 动 系统 ， 车 轮 制 动 住 ; 或 防 抱 死 制 动 
系统 (ABS) 触发 功能 部 件 ， 以 约束 制 动 力 增 大 ， 避 免 车 轮 制 动 死 ]。 在 这 样 的 
情况 下 ， 车 辆 获得 其 最 大 的 负 加 速度 为 
























































. F, — max +F T — max (W, + W. yu 
Lines [yp = = Os ae (2-73) 

1.0 T T T T T 

09 k J 

0.8 | 
& 07 4 
= 理想 制 动 力 
E , 分 布 曲线 J 
= As j-0.9g, m -0.9 
D DU E j=0.8gu=0.8 | 
村 Vp E j=0.7g, u 20.7 
m 395 For. n-06 
s — j=0.5g, u -0.5 
MW EX — j=0.4g, u =0.4 
+ 
; 和 =A NjH0.3¢, 1 -0.3 
时 Y ZEEE j-02g, u =0.2 

oa =0.1g, u =0.1 
) e J=0.1g, 4-0. 
l 3 04 05 06 07 08 09 10 
Ditto 7] GE LE (Fp (MB) 
图 2-39 ”作用 于 前 后 轴 上 的 理想 制 动 力 分 布 曲线 











理想 的 制 动 力 分 布 曲线 (单纯 的 7 曲线 ) 


为 非 线 性 的 双 曲 线 ， 如 图 2-39 所 





示 。 夯 期 望 在 任何 路 面 上 ， 制 动 住 前 后 轮 ， 或 


ABS 同时 起 作用 ， 则 作用 于 前 后 
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轴 上 的 制 动 力 必须 严格 遵循 这 一 曲线 。 

完全 遵循 1 曲线 的 制 动 力 分 布 ， 将 使 系统 的 结构 和 控制 极为 复杂 。 但 是 ， 随 
着 迅速 进步 的 电力 电子 和 微 电 子 控制 技术 ， 与 当今 在 大 多 数 车 辆 中 应 用 的 传统 
制 动 系统 相 比 较 ， 已 经 发 展 形成 的 电 制 动 系统 (EBS) 可 极 大 地 改进 制 动 性 能 。 
这 一 技术 将 概要 地 在 再 生 制 动 章节 中 (第 13 章 ) 阐述 。 

由 制 动 系统 施加 在 前 后 轴 上 的 实际 制 动 力 分 布 通常 被 设计 为 一 个 不 变 的 线 
性 比例 关系 。 这 一 比例 关系 由 前 轴 上 的 制 动 力 与 车 辆 总 制 动 力 之 比值 予以 表 
达 ， 即 





F bf 
B= F, (2-74) 
AIP, F, 为 车 辆 的 总 制 动 力 (F, = Fut PF,)。B 仪 取决 于 制 动 系统 的 设计 ， 如 
前 后 轮 上 液压 制 动 分 到 人 币 的 直径 ， 而 与 车 辆 参数 毫 无 关联 。 由 制 动 系统 产生 的 
作用 于 前 后 轴 上 的 实际 制 动 力 以 6 值 表示 为 





Fa = BF, (2-75) 
All 
Fe = (1 -B)F, (2-76) 
于 是 可 得 
Fy p 
F, = 1-8 (2-77) 


图 2-40 描绘 了 理想 的 和 实际 的 制 动 力 分 布 曲线 〈 分 别 标记 为 了 曲线 和 有 B 线 ) 。 
很 明显 ， 仅 有 一 个 交点 ， 即 仅 在 该 情况 下 前 后 轴 被 同时 制 动 住 。 这 一 交点 表征 了 
一 个 特定 的 路 面 附着 系数 W 。 将 式 (2-72) 中 的 Ag 以 mm TARI, BIS 

1.0 T T T T T Sor T T 
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后 轴 制 动力 与 车 重 之 比 ( Fl,/Me) 
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前 轴 制 动力 与 车 重 之 比 (Fir/M8) 
图 2-40 ”理想 的 和 实际 的 制 动 力 分 布 曲线 











第 2 章 车辆 驱动 和 制 动 的 基本 原理 5] 











L h 
NO Mad (2-78) 
1-8 L, =pgh, 
从 而 由 式 (2-78) 可 导出 
Ip - L, 
a a (2-79) 
和 
Moh, +L, 
B = T (2-80) 


dE El bs, SKWERZE m 时 〈 对 应 于 有 线 位 于 了 曲线 下 方 的 
区 间 ) ， 前 轮 将 首先 制 动 住 ， 而 当 路 面 附着 系数 大 于 m 时 〈 对 应 于 B 线 位 于 了 曲 
线 上 方 的 区 间 ) ， 则 后 轮 将 首先 制 动 住 。 

妆 后 轮 首 先 制 动 住 时 ， 车 辆 将 丧失 方向 的 稳定 性 ， 如 图 2-41 所 示 。 该 图 表 
明 在 制 动 力 和 惯性 力 共 同 作 用 下 的 一 辆 两 车 轴 汽 车 的 项 视图 。 当 后 轮 制 动 住 时 ， 
后 轮胎 承受 横向 力 的 能 力 降 低 到 零 (JILE 2-37) 。 此 时 ， 阁 因 侧 风 、 路 面 的 侧 倾 
或 离心 力 引发 后 轮 稍 有 横向 的 位 移 ， 则 由 于 惯性 力 对 前 轴 的 偏转 中 心 将 产生 侧 
滑 力 和 矩 。 随 着 侧 滑 运动 的 进展 ， 惯 性 力 的 力矩 臂 增 大 ， 进 而 导致 出 滑 加 速 。 当 
车 辆 后 端 转向 约 90" 时 ， 力 矩 臂 逐渐 减 小 ， 最 终 车 辆 以 后 端 引 领 前 端 旋转 180° 。 














0 一 前 轴 偏 转 中 心 


图 2-41 因 后 轮 制 动 住 导 致 方向 稳定 性 的 丧失 


制 动 住 前 轮 将 引发 方向 失控 ， 驾 驶 员 不 再 可 能 行使 有 效 地 操纵 。 然 而 ， 应 该 
指出 ， 制 动 住 前 轮 不 会 引起 方向 上 的 不 稳定 性 ， 这 是 因为 每 当前 轮 发 生 侧 向 运动 
时 ， 由 于 车 辆 惯性 力 对 后 轴 俩 转 中 心 将 产生 上 自 校正 力矩 ， 从 而 它 有 助 于 使 车 辆 返 
回 到 直线 的 路 径 。 图 2-42 描述 了 当前 后 轮 不 在 同一 瞬间 制 动 住 时 ， 所 测 得 的 车 辆 
maf”, 

驾驶 员 极 易 察 觉 操 纵 失 控 ， 而 通过 释放 或 部 分 释放 制 动 需 可 恢复 控制 。 与 
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图 2-42 ” 当 四 轮 不 在 同一 瞬间 制 动 住 时 所 引发 的 汽车 偏向 角 








前 轮 制 动 住 的 情况 相反 ， 当 后 轮 制 动 住 ， 且 和 车辆 的 偏向 角 超 出 一 定 的 范围 时 ， 
则 即使 完全 释放 制动器 并 配 以 最 熟练 的 驾驶 技术 也 不 可 能 恢复 控制 。 这 样 ， 特 
别 是 在 具有 低 附 着 系数 的 路 面 上 ， 可 以 假定 后 轮 制 动 住 是 一 个 额外 的 临界 状态 。 
因为 在 光滑 路 面 上 制 动 力 低 ， 和 车 辆 将 消耗 低 值 的 动能 ， 于 是 在 相当 可 观 的 距离 
内 车 辆 将 严重 地 丧失 方向 稳定 性 。 为 此 ， 车 辆 制 动 系统 设计 者 必须 保证 后 轮 不 
会 首先 制 动 住 。 

近年 开发 的 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 能 有 效 地 防止 车 轮 制 动 死 。 该 系统 采 
用 转速 传感器 以 检测 车 轮 的 旋转 速率 。 当 检测 出 车 轮 制 动 住 时 ， 制 劲 压 力 控制 
系统 即 降低 压力 ， 且 引导 车轮 返回 其 旋转 状态 。 
2.9.3 制 动 规程 和 制 动 性 能 分 析 
2.9.3.1 制 动 规程 

如 上 所 述 ， 若 实际 制 动 力 分 布线 B 处 于 理想 制 动 力 分 布 曲线 1 的 下 方 ( 见 图 
2-40) ， 则 前 轮 将 比 后 轮 较 早 制 动 住 。 这 一 状态 导致 车 辆 稳定 的 特性 ， 通 常 特别 
应 用 于 高 车 速 运行 的 轿车 设计 之 中 。 但 是 ， 当 B 线 比 了 曲线 低 得 多 时 ， 大 部 分 的 
制 动 力 将 施加 于 前 轮 ， 而 很 小 的 制 动 力 则 施加 于 后 轮 。 这 样 的 设计 将 引起 降低 
路 面 附着 能 力 的 利用 问题 。 也 就 是 说 ， 当 前 轮 制 动 住 而 后 轮 并 未 制 动 住 时 ,将 
绝 不 可 能 在 后 轮 上 应 用 最 大 的 制 动 力 。 为 避免 这 一 状态 , 已 开发 了 一 些 制 动 设 
计 规 程 。ECE 是 其 中 之 一 的 典型 制 动 规程 。 
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对 于 轿车 ，ECE 制 动 设计 规程 可 表达 为 

Fr 

Ww,” V, 

X (2-81) 表明 ,在 前 轮 制 动 住 之 前 ,后 轮 决 不 会 制 动 住 。 换 句 话说 ,实际 制 
动力 分 布线 B 总 是 位 于 了 曲线 的 下 方 。ECE 还 规定 在 后 轮 上 的 最 小 制 动 力 为 


>0.1+0. 85( -0.2) (2-82) 


式 中 , j 是 当前 轮 在 附着 系数 为 多 的 路 面 上 制 住 时 车 辆 的 负 加 速度 。 式 (2- 82) 
的 实际 意义 是 : 当前 轮 制 住 时 ,后 轮 上 的 制 动 力 必须 令 车 辆 的 负 加 速度 不 小 于 
由 该 式 所 给 出 的 规定 值 。 

按 式 (2-82) 所 描述 的 ECE 规程 约束 ， 前 后 轮 的 制 动 力 可 计算 如 下 。 

ECE 规程 约定 式 (2-81) 的 应 用 条 件 是 前 轮 制 动 住 。 因 而 ,在 附着 系数 为 
上 4 的 路 面 上 ， 施 加 于 前 轮 的 制 动 力 为 

Py = Wn (2-83) 

RP, W, 是 前 轮 上 铅 垂 方向 的 载荷 ， 它 以 车 辆 负 加 速度 由 式 (2-70) 表示 。 而 
车 辆 在 负 加 速度 j 时 的 总 制 动 力 则 由 式 (2-69) 和 与 附着 系数 / 相关 联 的 式 
(2-82) 表达 。 应 用 上 述 所 有 的 关系 式 ， 即 可 计算 得 出 前 后 轮 上 的 制 动 力 ( 见 图 
2-43)。 必 须 注 意 ， 在 图 2-43 中 ， 按 负 加 速度 7 (例如 ,点 4 处 j=0.6g), 在 
ECE 规程 曲线 上 的 前 后 轮 上 的 制 动 力 并 不 表示 对 应 于 附着 系数 j=0.6 的 路 面 ， 
FD AEH PEE ra STEEN E 附着 系数 凡 将 大 于 该 值 。 
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显然 ， 由 制 动 系统 设计 获得 的 实际 制 动 力 分 布 必须 落 在 了 曲线 和 ECE 规程 
曲线 之 间 的 区 域内 。 
2.9.3.2 制 动 性 能 分 析 

如 上 所 述 ， 配 置 实际 制 动 力 分 布 呈 线性 关系 的 传统 制 动 系统 设计 的 车 辆 ， 其 
前 后 轮 仅 在 附着 系数 为 的 这 一 类 路 面 上 同时 制 动 住 。 对 于 其 他 路 面 ， 则 前 轮 或 
后 轮 将 在 另 一 车 轮 被 制 动 住 前 ， 先 行 制 动 住 。 在 前 轮 或 后 轮 制 动 住 后 ， 为 充分 理 
解 在 前 后 轮 上 制 动 力 的 分 布 情况 ， 在 此 引入 进一步 的 分 析 。 这 对 应 用 于 电动 汽车 、 
混合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 的 先进 制 动 系统 的 设计 是 有 帮助 的 ， 即 其 不 仅 必 
gee 6 技术 条 件 的 需要 ， 而 且 可 得 以 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 。 

. 制 动 住 前 轮 而 不 制 动 住 后 轮 的 情况 

ee 施加 于 前 轮 上 的 制 动 力 由 式 (2-83) 给 出 。 此 时 ， 对 应 
于 车 辆 负 加 速度 /， 前 轮 上 的 铅 垂 方向 载荷 由 式 (2-70) 得 出 ， 因 而 前 轮 上 的 制 
动力 可 表达 为 



































p, - Mao + J (2-84) 

由 于 
FF, =Mj (2-85) 

因此 
p, e Maly, + Fe ey, (2-86) 

最 终 得 





E (2-87) 


随 着 不 同 的 路 面 附着 系数 久 ， 式 (2-87) 给 出 一 组 线 族 〈 称 为 了 线 ) 显示 
了 当前 轮 制 动 住 ， 而 后 轮 没 有 制 动 住 时 ， 作 用 于 前 后 轮 上 制 动 力 间 的 关系 ， 如 
图 2-44 所 示 。 

2. 制 动 住 后 轮 而 不 制 动 住 前 轮 的 情况 

类 似 地 ， 当 后 轮 制 动 住 ， 而 前 轮 没有 制 动 住 时 ,在 具有 不 同 附着 系数 的 路 
面 上 ， 相 对 于 前 轮 制 动 力作 用 于 后 轮 上 的 制 动 力 可 表达 为 
—ph, uMgL, 
L+ph, tI +ph, 

应 于 不 同 的 路 面 附着 系数 内 ， 由 式 (2-88) 给 出 的 被 称 为 > 线 的 一 组 线 

族 ， uS 44 所 示 。 

3. 制 动 过 程 分 析 

应 用 由 了 曲线 、B6 线 、ECE 规程 曲线 、f 线 和 7 线 绘制 的 图 表 ( 见 图 2-44)， 




















Fa = (2-88) 
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前 轮 上 制 动 力 与 总 车 重 之 比 (Hr/Me) 


图 2-44 在 各 种 附着 系数 的 路 面 上 关于 制 动 过 程 的 分 析 





详尽 的 制 动 过 程 可 分 析 如 下 : 

1) 在 <ww 的 路 面 上 (以 图 2-44 Py =0.5 和 Am 20.8 为 分 析 示 例 ) : 此 
时 ， 当 躁 下 制 动 踏板 时 ， 前 后 轮 上 的 制 动 力 将 沿 着 实际 制 动 力 分 布线 B. 增 大 ， 
Ha, HU 线 和 对 应 于 =0.5 的 / 线 的 交点 。 在 该 点 上 ， 前 轮 制 动 住 ， 但 后 
轮 并 未 制 动 住 。 若 更 进一步 踩 下 制 动 踏板 ， 则 沿 着 内 = 0.5 的 f 线 ,将 导致 后 轮 
上 的 制 动 力 迅速 增 大 ， 而 前 轮 上 的 制 动 力 缓慢 增 大 ， 直 至 点 5， 该 时 后 轮 也 被 制 
动 住 ， 且 车 辆 获得 其 最 大 的 负 加 速度 ) =we =0.5g。 这 一 情况 不 会 引发 车 辆 的 不 
稳定 性 。 

2) Œu >m 的 路 面 上 (以 图 2-44 Py =1.0 和 ws =0. 8 为 分 析 示 例 ) : 类 似 
地 ， 当 躁 下 制 动 踏板 时 ， 前 后 轮 上 的 制 动 力 将 沿 着 6 线 变化 ， 直 至 点 d， 即 B 线 
和 对 应 于 从 =1.0 的 > 线 的 交点 。 在 该 点 上 ， 后 轮 制 动 住 ， 但 前 轮 并 未 制 动 住 。 
若 更 进一步 踩 下 制 劲 踏板 ， 则 将 导致 制 劲 力 沿 着 =1.0 的 > 线 增长 ， 最 终 到 达 
点 e， 此 时 前 轮 制 动 住 ， 旦 车 辆 获得 其 最 大 的 负 加 速度 j = ug =1.0g。 在 这 一 过 
程 中 ， 起 因 于 载荷 由 后 轮 向 前 轮 的 转移 ， 后 轮 上 的 制 动 力 稍 有 减 小 。 这 一 情况 
将 引发 车 辆 的 不 稳定 性 。 

3) Æ u =p, 的 路 面 上 (WA 2-44 P =0.8 和 HA 20.8 为 分 析 示 例 ) : w 
SR, 在 点 < 处 ， 前 后 轮 将 同时 制 动 住 。 此 时 ， 车 辆 获得 其 最 大 的 负 加 速度 7 = 
pg =0. 8g， 此 为 理想 情况 。 
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4. 前 轮 上 最 大 可 利用 的 制 动 力 

在 电动 、 混 合 动力 电动 和 燃料 电池 轿车 中 ， 电 动机 基本 上 采用 前 轮 驱 动 ， 
这 意味 着 再 生 制 动 仅 对 前 轮 有 效 。 就 制 动 系统 设计 和 控制 〈 机 械 的 和 电气 的 ) 
而 论 ， 在 满足 制 动 规程 条 件 下 ， 附 加 的 制 动 能 量 应 分 配给 前 轮 ， 以 便 增加 用 于 
回收 的 可 利用 的 制 动 能 量 。 

如 图 2-44 所 示 ， 当 操作 的 制 动 负 加 速度 j 小 于 ye 时 ， 前 后 轮 上 的 制 动 力 可 
芷 一 个 范围 内 变化 ， 而 不 是 在 一 个 特定 点 上 。 例 如 ， 当 从 =0.7 和 j=0.6g 时 ， 
这 一 范围 在 图 2-44 中 由 点 f 和 点 g 之 间 的 粗 实 线 给 定 。 显 然 ， 前 轮 上 的 最 大 制 
动力 取决 于 点 g。 然 而 ， 若 在 同一 路 面 上 ， 给 定 较 小 的 负 加 速度 ， 则 制 动 力 变 动 
范围 将 较 大 。 例 如 ， 当 j=0.5g 和 内 =0.7 时 ,该 范围 为 点 5 到 点 p。 但 是 ， 若 违 
背 ECE 规程 ， 则 前 轮 上 的 最 大 制 动 力 取 决 于 点 n。 类 似 地 ， 当 j=0.5 和 j=0. 4g 
时 ， 前 轮 上 的 最 大 制 动 力 取 决 于 点 r+， 而 不 是 点 s; 当 j=0.3g 时 ， 则 为 点 w。 很 
明显 ， 在 负 加 速度 和 路 面 附着 系数 之 间 小 差异 的 情况 下 ， 最 大 制 动 力 通常 由 f 线 
给 定 ， 且 必然 符合 ECE 规程。 然而 ， 当 负 加 速度 远 小 于 路 面 附 着 系数 时 (例如 ， 
在 良好 路 面 上 轻微 制 动 )，ECE 规程 将 确定 前 轮 上 的 最 大 制 动 力 。 

上 述 分 析 提 供 了 应 用 于 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 混合 制 
动 系统 (机 械 的 外 加 电气 的 ) 设计 和 控制 的 基本 原理 ， 更 详尽 的 讨论 将 在 再 生 
制 动 章节 中 阐述 。 
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S32 内 K 机 


内 燃 机 是 应 用 于 汽车 的 最 普遍 的 动力 装置 。 在 可 预见 的 未 来 一 段 时 间 内 ， 
它 将 仍然 是 主要 的 车 辆 动力 装置 。 在 混合 动力 电动 汽车 中 ， 内 燃 机 也 将 是 首选 
的 主要 动力 源 。 但 是 ， 混 合 动力 电动 汽车 的 运行 与 传统 汽车 不 同 ， 混 合 动力 电 
动 汽 车 中 的 发 动机 在 较 长 的 时 间 段 中 以 高 功率 运转 ， 而 不 需要 频繁 地 改变 其 功 
率 输出 。 至 今 ， 应 用 于 混合 动力 电动 汽车 的 特定 设计 和 控制 的 发 动机 尚未 充分 
开发 。 本 章 将 综述 可 合理 地 应 用 于 混合 动力 电动 汽车 的 常用 的 四 冲程 内 燃 机 和 
其 他 形式 的 发 动机 ， 如 二 冲程 发 动机 、 转 子 式 发 动机 、 斯 特 林 发 动机 和 燃气 轮 
机 等 。 更 多 的 细节 ， 读 者 可 参阅 相关 文献 。 


3.1 四 冲程 火花 点 火 内 燃 机 























3.1.1 工作 原理 

PC dd cde D dE er 其 中 包括 动 
Jj (曲轴 、 连 杆 、 活 塞 和 气 氏 )、 进 气 和 排 气 (空气 滤 清 器 、 节 气门 、 进 排 气 
oe RUNE a 
燃油 泵 (图 中 未 示意 ) 和 喷 油 器 ] 、 点 火 [ 蓄电池 (图 中 未 示意 ) 、 点 火线 圈 
(图 中 未 示意 ) 、 配 电器 〈 图 中 未 示意 ) 和 火花 塞 ]、 冷 却 [YT ANG, KR 
( Te tere n NU EU ae 

TEE UBS PTE BS T/T TEL HE A aL Ae PE Ble, EUAN 
温度 与 压力 迅速 增加 。 于 是 活塞 被 挤 压 向 下 运动 ， 而 连 杆 将 活塞 的 直线 运动 转 
换 为 曲轴 的 旋转 运动 。 

四 冲程 火花 点 火 发 动机 相应 于 每 一 活塞 的 四 个 行程 有 四 个 截然 不 同 的 过 
fU (GLA 3-2) 。 

1. 进 气 行程 ( 气 氏 充气 过 程 ) 

进 气 门 打 开 ， 排 气门 关闭 ， 活 寒 沿 气 氏 问 下 运动 ， 吸 入 在 进 气 层 管 内 形成 
的 空气 /燃油 混合 气 充 量 。 

2. 压缩 行程 

进 气 和 排 气 门 都 关闭 ， 活 塞 沿 气 氏 往 上 运动 ， 压 缩 气 负 内 的 空气 /燃油 混合 
气 。 当 活塞 接近 上 止 点 (TDC) 时 ， 火 花 塞 将 产生 一 个 火花 ， 点 燃 空气 /燃油 混 
Zs 


气 。 
























































R y 











IR) PX] 













































































































































NE 


* TACTO 





车 















[和 
ON 
1 


E 


KAGE 气门 控制 凸轮 














jam Ud MASA ATE Ta UA UA UA UA VD UR UR WR UR UR 


Mc OE ON 


di 





y) 7) A Ae ee st 


BAS 
neo G 











现代 电动 汽车 、 


58 









oS OS oS 





if 


pe 
pu 


Wry 
































节气 门 


JEJE tt 


ir 
XH 


x 


油 机 


火花 点 火 汽 


程 


四 冲 


图 3-1 


























火花 点 火 发 动机 的 四 个 行程 


&| 3-2 


第 3 章 内 x 机 59 





3. 膨胀 行程 (产生 动力 或 做 功 过 程 ) 

由 于 充 量 的 燃烧 传播 提高 了 气 生 内 的 温度 和 压力 ， 使 活塞 向 下 运动 。 在 脱 
上 胀 行程 行将 结束 时 ， 排 气门 打开 ， 并 由 废气 的 不 可 逆 膨 胀 使 废气 排出 。 这 被 称 
为 “排放 ”。 

4. 排 气 行程 

BERTIMEBHITAAAS, HEMRA Le AP, tn PAR 
体 被 排除 。 在 排 气 行程 行将 结束 时 ， 排 气门 关闭 ， 但 某 些 残留 废气 留 下 。 这 些 
废气 将 稀释 下 一 次 吸入 的 充 量 。 紧 随 这 一 行程 ， 下 一 循环 的 进 气 行程 开始 。 

由 于 曲轴 每 两 转 完成 一 个 循环 ， 故 齿轮 驱动 的 凸轮 轴 (用 于 打开 和 关闭 气 
rj) 必须 由 以 曲轴 转速 (发 动机 转速 ) 的 一 半 转 速 运转 的 机 构 驱 动 。 由 于 膨胀 
行程 的 一 些 动力 储存 在 飞轮 中 ， 便 提供 了 另外 三 个 行程 所 需 的 能 量 。 

3.1.2 运行 参数 
3.1.2.1 发 动机 额定 值 

发 动机 性 能 的 最 常见 参数 如 下 : 

1) 最 大 功率 : 发 动机 在 一 个 短 运 行 期 间 容 许 发 出 的 最 高 功率 。 

2) 额定 功率 : 发 动机 在 连续 运行 中 容许 发 出 的 最 高 功率 。 

3) 额定 转速 在 额定 功率 输出 情况 下 的 曲轴 转速 。 

就 应 用 于 车 辆 的 发 动机 而 言 ， 其 性 能 被 更 严格 地 定义 如 下 : 

1) 在 发 动机 有 效 运行 范围 内 ， 对 应 于 每 一 个 转速 可 获得 的 最 大 功率 (或 最 
ABB). 

2) 发 动机 良好 运行 的 转速 和 功率 范围 。 
3.1.2.2 每 一 循环 的 指示 功 和 平均 有 效 压力 

如 图 3-3 所 示 ， 四 冲程 火花 点 火 发 动机 转 矩 特性 取决 于 气 包 内 的 压力 。 在 进 
气 行程 (g-h-a) 中 ， 由 于 空气 流量 进入 气 和 的 阻力 ， 气 氏 内 的 压力 一 般 低 于 大 
气压 力 。 在 压缩 行程 (a-b-c) 中 ， 随 着 活塞 癌 上 运动 ， 压 力 增 大 。 当 活塞 接近 
EIER (TDC) 时 ， 火 花 塞 将 产生 一 个 火花 ， 点 燃 截 聚 在 气 氏 中 的 空气 /燃油 混 
合 气 ， 于 是 压力 迅速 增长 。 在 膨胀 行程 (c-d-e) 中 ， 气 氏 中 的 高 压 燃 气 推动 活 
塞 向 下 运动 , 产生 作用 在 曲轴 上 的 转 矩 。 在 排 气 行程 (e-f-g) H, AIPHA 
在 比 进 气 行 程 较 高 的 压力 情况 下 被 排出 。 

转 抢 特性 通常 由 在 一 个 循环 中 所 作 的 总 功 了 予以 确定 ， 一 般 称 为 总 指示 功 
到 ,。 总 指示 功 可 按 下 式 计算 


W., =| pav-f pav (341) 
, 面积 4 面积 B 


SUP, p 是 气 负 内 的 压力 ;VV 为 容积 。 在 面积 B 中 所 做 的 功 为 负 功 ， 因 为 在 进 气 
行程 中 的 压力 低 于 排 气 行程 中 的 压力 。 为 了 在 一 个 循环 中 能 获得 最 大 的 功 ， 应 
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图 3-3 压力 与 容积 关系 的 曲线 图 





通过 增加 在 膨胀 行程 中 的 压力 ， 力 求 尽 可 能 地 增 大 面积 4， 而 面积 B 则 应 通过 增 
加 在 进 气 行程 中 的 压力 ， 以 及 减 小 在 排 气 行程 中 的 压力 ,力求 尽 可 能 地 缩小 。 
当 进 气 行程 中 的 压力 大 于 排 气 行程 中 的 压力 时 ,该 面积 对 应 的 功 将 为 正 功 ， 此 
为 增 压 式 发 动机 的 工作 情况 。 

发 动机 转 矩 取决 于 发 动机 的 大 小 (发 动机 的 气缸 工作 容积 被 定义 为 活塞 
由 TDC 运行 到 下 止 点 [BDC] 所 扫 过 的 容积 )。 更 有 用 的 相对 特性 测定 是 其 平 
HAREJ (mep)， 它 被 定义 为 每 一 循环 、 每 单位 气缸 工作 容积 所 做 的 
功 ， 即 

每 一 循环 的 功 


meP = FCT HERE ud 
平均 有 效 压力 可 以 用 转 矩 表示 为 
2mn, T( Nm) 
me Pa) = ———— 3-3 
p(kPa) = Fs pM 





IIF, on, 是 每 个 气 氏 、 每 一 动力 行程 所 对 应 的 曲轴 转 数 (对 四 冲程 发 动机 n, = 
2， 而 对 二 冲程 发 动机 n=1); TAP (Nm); V, 是 发 动机 的 气缸 工作 容积 。 
发 动机 的 转 矩 仅 取 决 于 气 氏 中 的 平均 有 效 压 力 ， 以 及 发 动机 的 气 饶 工作 容积 Vio 


第 3 章 内 x 机 6l 





对 于 给 定 的 发 动机 尺寸 ， 增 加 平均 有 效 压 力 是 增 大 发 动机 转 矩 的 惟一 方法 。 应 
该 注意 ， 当 论 及 平均 有 效 压 力 (mep) 时 ， 人 们 必须 清楚 地 表明 ， 指 的 是 在 气 向 
内 测定 的 指示 mep (imep) ， 还 是 在 曲轴 上 测定 的 制 动 mep (bmep) 。 两 者 的 差 
别 在 于 imep 包含 了 发 动机 的 机 械 损耗 ( 它 是 总 量 )， 而 bmep 则 不 包含 发 动机 的 
机 械 损耗 〈 它 是 净 量 ) 。 机 械 损耗 将 在 下 节 讨 论 。 
3.1.2.3 ”机械 效率 

并 非 气缸 中 产生 的 全 部 功率 (指示 功率 ) 均 供给 曲轴 ， 其 中 部 分 功率 用 于 
驱动 发 动机 的 附件 和 克服 发 动机 内 部 的 摩 护 。 所 有 这 些 功率 加 在 一 起 ， 称 为 摩 
BRIX P, AmA 








P, = P, +P, (3-4) 
A, P, 是 有 效 功率 (曲轴 上 的 有 用 功率 ) 。 精 确 地 确定 摩擦 功率 是 十 分 困难 
的 。 在 实际 中 ， 对 汽车 发 动机 的 一 种 通常 的 测试 方法 是 在 测 功 器 上 驱动 发 动机 
(不 着 火 情 况 下 运行 该 发 动机 ) ， 并 测定 由 测 功 器 供给 的 功率 。 
有 效 功率 (曲轴 上 的 有 用 功率 ) 与 指示 功率 的 比值 被 称 为 机 械 效 率 
ny,» BW 





P, P, 
pta cm (3-5) 
发 动机 的 机 械 效 率 取决 于 节气 门 的 位 置 ， 也 取决 于 发 动机 的 设计 和 转速 。 
对 于 节气 门 全 开 的 现代 汽车 发 动机 ， 在 转速 低 于 约 1800 ~ 2400r/min 时 其 机 械 效 
率 的 典型 值 为 90% ; 而 在 最 大 额定 转速 时 降低 至 75%。 当 节气 门 关 小 时 ， 机 械 
效率 随 之 降低 ， 最 终 在 印 速 状态 下 降 至 零 。 
通过 从 指示 功 或 指示 平均 有 效 压力 中 减 去 发 动机 的 机 械 损耗 ， 即 可 得 出 净 
功 或 在 曲轴 上 测定 的 制 动 平 均 有 效 压 力 。 良 好 的 发 动机 设计 已 充分 确立 了 最 
大 制 动 平均 有 效 压 力 ， 它 在 大 多 数 发 动机 型 号 中 基本 上 为 一 常数 。 典 型 的 制 
动 平均 有 效 压 力 值 为 : 对 于 自然 吸 气 式 火 花 点 火 发 动机 ， 在 最 大 转 矩 转速 时 
的 最 大 制 动 平 均 有 效 压力 值 为 850 ~ 1059kPa (125 ~ 150lbf/in?) ; 在 最 大 功率 
处 ，bmep 值 降低 10% ~15%。 对 于 增 压 的 汽车 火花 点 火 发 动机 ， 最 大 制 动 平 
均 有 效 压力 值 为 1250 ~ 1700kPa (180 -2501bf/in^) ; 在 最 大 功率 处 ，bmep 值 
为 900 ~1400kPa (130 ~ 200Ibf/in’ ) 。 
3.1.2.4 比 油耗 和 效率 
在 发 动机 试验 中 ， 将 油耗 作为 流 率 一 一 每 单位 时 间 的 质量 流 mw， 了 予以 测量 。 
一 个 更 有 用 的 参数 是 比 油耗 ( sfc) 一 一 每 单位 有 用 功率 输出 的 燃油 流 率 ， 它 测 
量 发 动机 如 何 有 效 地 利用 所 供 燃 油 作出 的 功 ， 即 























f 


fe = 二 (3-6) 
Se= p = 
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APF, m, 是 燃油 流 率 ; P 是 发 动机 功率 。 若 发 动机 功率 P 了 作为 曲轴 上 的 净 
功率 测量 ， 则 比 油耗 称 为 有 效 比 油耗 (bsfe)o sfe 或 bsfe 一 般 采 用 国际 单位 
制 (SI) 度量 ， 即 每 小 时 每 kW 功率 输出 所 消耗 的 燃油 克 数 (g/kWh). 
显然 ， 期 望 低 值 的 sfe (bsfe)。 对 于 火花 点 火 发 动机 ， 最 佳 的 典型 bsfe 值 约 
为 250 ~270g/kWh。 

通常 ,一 个 无 量 纲 参数 将 所 期 望 的 发 动机 输出 (每 一 循环 的 功 或 功率 ) 与 
必需 的 输入 (燃油 量 ) 相关 联 ， 它 理应 有 更 重要 的 价值 。 每 一 循环 所 做 的 功 与 
每 一 循环 通过 燃烧 释放 能 量 的 燃油 量 之 比值 即 为 此 参数 ， 它 是 发 动机 效率 ( 燃 
油 转换 效率 ) 的 量度 ， 并 表示 为 






















































































W. 


m Quy 


nr = 
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mQuy 





(3-7) 


SUP, W, TE AIER Pr BY EI; m, 是 每 一 循环 所 消耗 的 燃油 质量 ; 
Qw 是 燃油 的 热 值 ， 它 定义 为 在 标准 状态 下 ， 单 位 燃油 量 完全 燃烧 和 燃烧 生 
成 物 冷却 到 其 原始 温度 时 所 释放 的 热量 。 对 于 商用 发 动机 的 碳 氧 燃油 ， 其 典 
型 热 值 为 42 ~ 44MJ/kg (11.7 ~ 12.2kWh/kg)。 无 量 纲 效率 可 由 sfe 表 


























E 1 
~ sfe Quy 





TJ (3-8) 


3.1.2.5 排放 率 

氮 氧 化 物 [一 氧化 氮 (NO) MZAA (NO,) 通常 一 起 统称 为 NO, ] 、 
一 氧化 碳 、 未 燃 碳 氢 化 物 (CHC) 和 微粒 的 排放 量 也 是 发 动机 的 重要 运行 特性 。 
在 发 动机 废气 中 ,气态 排放 物 的 浓度 一 般 按 体积 (摩尔 分 数 ) 的 百 万 分 之 几 或 
百分率 来 度量 。 排 放 率 是 单位 输出 功率 的 污染 物流 率 ， 即 








Myo, 

Sno, = P (3-9) 
Mco 

Cura (3-10) 
Myc 

fug ee (3-11) 
Man 

S part = P (3-12) 





AAI — TTI, HEC DB re 





流 率 归 一 化 表示 。 通 常 由 下 式 给 出 排 





放 指数 (ED): 


Elyo, = 





m,(kg/s) 


o, (8/8) 
(3-13) 


第 3 章 内 X 机 63 





对 于 CO、HC 和 微粒 ， 都 可 给 出 类 似 地 表达 式 。 
3.1.2.6 燃油 /空气 和 空气 /燃油 之 比值 

在 发 动机 试验 中 ， 空 气质 量 流 率 m, MWR m, 都 经 归 一 化 测定 ， 两 者 
之 比值 可 用 于 判定 发 动机 运行 状态 ， 即 

(燃油 /空气 ) 比 (F/A) = 和 【空气 /燃油 ) E (A/F) = (3-14) 


化 学 计量 的 燃油 /空气 比 定义 为 化 学 上 可 以 完全 燃烧 的 燃油 与 空气 的 质 
量 比 。 对 于 汽油 机 ， 化 学 计量 的 燃油 /空气 比 为 0.0685 (空气 /燃油 比 为 
14.6) 。 更 为 方便 的 是 通常 采用 燃油 /空气 当量 比 $ 和 空气 /燃油 当量 比 A， 
它们 分 别 定义 为 



























































( F/A ) actual 


(F/A), Vespa) 
和 
_ (A/F) cadi (3-16) 
(A/F). 
对 于 浓 混 合 气 : b>1, A<l; 
对 于 化 学 计量 比 的 混合 气 : $ =A =1; 
对 于 稀 混 合 气 : $«1, A»1, 





wee HB Jede ex Acid PL EE, Habd uf dB «0. 82 <H<1.23, 或 
0. 056 < F/A <0. 083, 
3.1.2.7 容积 效率 

进 气 系统 空气 滤 清 器 、 进 气 歧 管 、 节 气门 、 进 气 口 和 进 气 门限 制 了 给 
定 气 缸 工 作 容 积 的 发 动机 所 能 吸入 的 空气 量 。 用 以 测定 发 动机 进 气 过 程 效 率 的 
参数 是 容积 效率 7 。 容 积 效 率 被 定义 为 进入 进 气 系统 的 空气 的 容积 流 率 除 以 由 
WEA MAAR, Hl 





a 

Js E p, VaN 

AP, p, ;是 进 气 口 的 空气 密度 ; N 是 发 动机 每 分 钟 的 转 数 。 容 积 效 率 可 等 价 变 
换 定义 为 





(3-17) 





(3-18) 
N, = V, E 


d 





a,i 


式 中 ，m, FEE — TRA ALE 2S URGERE 

进 气 密 度 可 以 取 为 大 气 密 度 E, n, 测定 的 是 整个 进 气 系统 的 抽 气 性 
能 ) ， 或 取 为 在 进 气 歧 管 中 的 进 气 密 度 (E, n, 测定 的 仅 是 进 气 口 和 进 气门 的 
抽 气 性 能 ) 。 对 于 自然 吸 气 式 发 动机 ， 其 m, 典型 的 最 大 值 在 80% ~ 90% YEA 
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柴油 机 的 容积 效率 略 高 于 火花 点 火 发 动机 。 
3.1.3 运行 与 性 能 参数 之 间 的 关系 

当 功率 、 转 和 矩 和 平均 有 效 压 力 按 上 面 讨论 的 参数 来 表示 时 ， 以 上 所 论 参 数 

对 发 动机 性 能 的 重要 性 是 很 明显 的 。 对 功率 P 了 有 

nm, NQuy (F/A) 
































(3-19) 
对 四 冲程 发 动机 而 言 ， 引 入 容积 效率 后 ， 式 (3-19) 可 表达 为 
f NVa HV F a,i F/A 

pd Quy Pa i (F/A) (3-20) 
对 转 矩 了 有 

T= NN, ViQuy Pai (F/A) (3-21) 

4T 

对 平均 有 效 压力 有 

mep = NN, Quy Pai (F/A) (3-22) 





单位 活塞 面积 的 功率 常 称 为 比 功率 ， 它 可 以 在 不 考虑 气缸 太 才 条 件 下 通 
过 有 效 的 活塞 面积 来 度量 发 动机 设计 者 的 成 效 。 由 式 (3-20) 可 得 比 功 
率 为 








P - Nn, NLQ uy Pai (F/A) 





F ^ (3-23) 
由 式 (3-23) 可 引入 活塞 平均 速度 如 下 ， 
S Quy Ppa; (F/A 
P - NN, Sp Quy Pa i (F/A) (3-24) 





A, 4 

xh, S, 为 活塞 平均 速度 。 

对 发 动机 性 能 有 直接 重要 影响 的 关系 如 下 : 

1) 高 燃油 转换 效率 ; 

2) 高 容积 效率 ; 

3) 通过 增加 进 气 密度 以 提高 给 定 气 年 排 量 的 发 动机 输出 ; 

4) 保证 发 动机 有 效 燃 烧 的 最 大 燃油 /空气 比 ; 

5) 高 的 活塞 平均 速度 。 
3.1.4 发 动机 运行 特性 
3.1.4.1 发 动机 性 能 参数 

人 们 所 关心 的 实际 发 动机 性 能 参数 是 功率 、 转 甜 、 比 油耗 和 排放 率 。 四 冲 
程 发 动机 的 功率 可 表达 为 
































AS, 
P= (3-25) 
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式 中 ，mep 是 平均 有 效 压力 ; A, 是 活塞 顶部 的 面积 S, 为 活塞 平均 速度 。 转 矩 
T 可 给 定 为 
mepV, 
E 4T 
因此 ， 对 设计 完善 的 发 动机 ， 平 均 有 效 压 力 和 活塞 速度 的 最 大 值 或 是 被 流 
率 所 限制 (自然 吸 气 式 发 动机 ) 或 被 压力 所 限制 CSCI APL), DRG 
活塞 面 积 成 比例 ， 而 转 矩 与 置换 的 容积 成 比例 。 对 四 冲程 发 动机 ,平均 有 效 
压力 可 表达 为 





(3-26) 


mep = 7o, Quy p. (4 (3-27) 
高 燃油 转换 效率 、 容 积 效率 ( 吸 气 能 力 ) 和 进 气 密 度 的 重要 性 是 显然 的 。 


比 油耗 与 燃油 转换 效率 相关 联 ， 即 









































(3-28) 


sfc = 


NO inv 

x HES AN BA AH EE OA AN. XXI t ZU] 28 pr ET D NL AY PE 
FEMA] (UR FEM EH 73) 的 需要 量 ,， 而 它们 的 比值 则 是 机 械 效 率 [ 见 式 
(35) ]5 

在 发 动机 整个 运行 转速 和 负 答 范围 内 这 些 参 数 的 相对 重要 性 是 变化 的 。 最 
大 标 称 或 额定 的 有 效 功 率 ， 以 及 如 bmep 这 些 量 定义 了 发 动机 的 最 大 潜能 。 在 整 
个 转速 范围 内 的 最 大 有 效 转 矩 (MBT) (以 及 由 此 得 到 的 bmep) 指明 了 发 动机 
自身 在 整个 转速 范围 内 获得 高 气流 率 的 能 力 ， 以 及 有 效 地 利用 空气 的 能 力 。 在 
整个 运行 范围 ， 特 别 是 发 动机 长 期 运行 的 那些 范围 ,发 动机 的 油耗 、 效 率 和 其 
排放 量 是 重要 的 性 能 参数 。 
3.1.4.2 指示 功率 和 有 效 功 率 与 转 矩 

火花 点 火 发 动机 节气 门 全 开 的 运行 特性 如 图 3-4 所 示 。 指 示 功 率 是 在 压 
缩 和 膨胀 行程 期 间 由 气 氏 内 燃气 作用 于 活塞 转换 的 平均 功率 。 有 效 功率 是 由 
指示 功率 减 去 摩擦 功率 后 得 出 的 。 有 效 功率 最 大 值 呈现 在 稍 小 于 发 动机 最 高 
转速 处 。 指 示 转 和 矩 在 中 转速 范围 内 呈现 最 大 值 ， 该 转速 接近 最 大 容积 效率 所 
对 应 的 转速 。 在 高 转速 时 ， 由 于 更 多 的 摩擦 损耗 ， 有 效 转 矩 比 指 示 转 矩 下 降 
得 快 。 

在 部 分 载荷 和 节气 门 开 度 一 定 的 情况 下 ， 这 些 参 数 具 有 相似 的 特性 ， 然 而 
在 高 转速 时 ， 转 和 矩 比 全 载荷 时 下 降 得 更 快 ， 如 图 3-5 所 示 。 当 节气 门 部 分 打开 
时 ， 对 较 高 转速 下 的 气流 产生 更 大 的 阻力 ， 且 其 容积 效率 也 降低 。 节 流 时 ， 其 
总 摩擦 的 泵 作用 部 分 也 会 增加 。 
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图 3-5 ”发 动机 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 的 转 矩 特性 








3.1.4.3 油耗 特性 

发 动机 的 油耗 特性 (有 效 比 油耗 随 发 动机 转速 和 载荷 呈现 大 范围 的 变化 ， 
如 图 3-6 所 示 。 通 常 ， 发 动机 有 一 个 最 佳 的 运行 区 域 ， 在 其 内 比 油耗 最 小 。 该 区 
A vinta ei 此 时 在 进 气 和 排 气 行程 中 的 
损耗 最 小 。 另 一 方面 ， 这 一 区 域 紧 邻 全 载荷 运行 〈 节 气门 全 开 ) 状态 ， 其 损耗 
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3-6 典型 的 火花 点 火 发 动机 油耗 特 怕 
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相对 于 总 指示 功率 的 百分率 较 小 。 在 车 辆 设计 中 ， 发 动机 的 运行 工作 点 应 接近 
一 区 域 ， 以 获得 运行 的 高 燃油 经 济 性 。 
3.1.5 影响 火花 点 火 发 动机 性 能 、 效 率 和 排放 特性 的 设计 和 运行 变 
影响 火花 点 火 发 动机 性 能 、 并 这 和 排放 特性 的 主要 设计 和 运行 变量 是 压缩 比 、 
点 火 定时 、 气门 开 闭 时 间 、 空 气 /燃油 比 和 控制 NO, 排放 的 废气 再 循环 的 百分率 等 。 
3.1.5.1 压缩 比 
发 动机 的 压缩 比 被 定义 为 气 饶 总 容积 (V,， 见 图 3-3) 与 活塞 运行 至 TDC 
时 对 应 的 气 纪 容积 (Vi ， 见 图 3-3) 之 比值 。 通 常 ， 较 高 的 压缩 比 产 生 高 燃油 转 
换 效 率 。 火 花 点 火 发 动机 的 最 高 压缩 比 受 限于 燃油 的 辛 烷 值 ， 高 辛 烷 值 可 提供 
较 高 的 压缩 比 。 对 汽车 的 火花 点 火 发 动机 而 言 ， 压 缩 比 在 8 ~ 10 TERI, — 
些 添加 物 通 常 被 加 入 汽油 之 中 ， 以 增加 汽油 的 辛 烧 值 。 典 型 的 添加 物 是 错 和 四 
乙 铅 ， 它 们 在 增加 汽油 辛 烷 值 方面 非常 有 效 ， 且 已 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 铅 和 
四 乙 铅 是 很 有 毒 的 物质 ， 已 在 全 球 大 多 数 地 方 被 禁止 。 其 他 的 汽油 添加 物 ， 包 
含有 甲 基 特 丁 基 醚 (MTBE ) ， 特 成 基 甲 基 醚 和 乙 基 特 丁 基 酸 。 酒 精 (如 甲醇 和 
乙醇 ) 也 用 作 汽 油 添加 物 ， 以 增加 汽油 辛 烷 值 。 
3.1.5.2 ARER 
对 于 正常 运行 情况 下 的 火花 点 火 发 动机 ， 在 压缩 行程 行将 结束 时 ， 火 花 塞 
产生 一 个 火花 点 燃气 和 中 的 可 燃 混 合 气 ， 引 发 燃烧 。 由 于 气 氏 中 火焰 的 传播 需 
要 时 间 ， 故 点 火 必须 在 压缩 行程 结束 之 前 开始 。 由 点 火 开 始 到 压缩 行程 结束 所 
对 应 的 曲轴 转角 称 为 以 曲轴 转角 表示 的 提前 点 火 时 间 。 点 火 定时 对 发 动机 性 能 
效率 和 排放 特性 有 重要 作用 。 
图 3-7a 描述 了 不 同 点 火 定 时 下 ， 气 秆 中 的 燃气 压力 随 曲 轴 转 角 变 化 的 关系 。 点 
火 开 始 太 早 (图 3-7a 中 TDC 前 50°) 将 导致 高 燃气 压力 作用 于 压缩 行程 中 的 活塞， 
从 而 在 压缩 行程 中 负 功 增加 ， 而 在 膨胀 行程 中 正 功 减 小 ， 其 结果 是 低 的 平均 转 矩 。 
有 时， 点 火 太 早 在 气 氏 内 引发 异常 的 燃烧 ， 一般 导致 活塞 “ 敲 氏 ”。 敲 饶 是 最 严重 的 
异常 燃烧 现象 ， 它 通常 引起 机 械 部 件 如 曲轴 、 轴 承 和 连 杆 的 损伤 。 点 火 太 述 (图 3- 
7a "F TDC 前 10°*) 在 气缸 内 将 导致 低 燃 气压 力 ， 因 此 呈现 低 有 用 功 。 对 应 于 最 佳 点 
火 定 时 的 发 动机 平均 转 矩 达到 最 大 值 。 这 一 最 佳 的 点 火 定 时 称 为 最 大 有 效 转 和 矩 
(MBT) 点 火 时 间 ， 如 图 3-7b 所 示 。 按 MBT 点 火 时 间 提 前 或 滞后 的 点 火 定 时 将 给 出 
较 低 的 平均 转 矩 。MBT 点 火 时 间 与 火焰 扩展 和 传播 的 速率 、 火 焰 通 过 燃烧 室 的 路 径 
长 度 以 及 火焰 到 达 燃 烧 室 壁 时 结束 过 程 的 细节 相关 ， 它 们 取决 于 发 动机 设计 、 运 行 
情况 、 燃 油 特 人 性、 空气、 已 燃 混 合 气 等 。 就 给 定 的 设计 而 言 ， 发 动机 转速 对 MBT 点 
火 时 间 产 生 重 要 影响 ， 因此 点 火 定时 应 随 发 动机 转速 予以 调整 
由 点 火 开始 到 气 氏 中 达到 最 大 燃气 E JOB IST E 于 是 随 着 发 动机 
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转速 的 增加 ， 应 如 图 3-7c 所 示 增 加 提前 点 火 时 间 。 正 确 的 点 火 定时 的 重要 性 在 
F NO 和 HC 的 排放 明显 地 随 点 火 定时 发 生变 化 。 
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3.1.5.3 燃油 /空气 的 当量 比 

在 燃油 /空气 的 混合 物 中 ， 特 定 的 燃 
油 / 空 气 (或 空气 /燃油 ) 比 是 一 个 关键 
因素 ， 如 图 3-8 所 示 ， 它 影响 了 发 动机 
的 性 能 、 效 率 和 排放 特性 。 平 均 有 效 压 
力 在 比 化 学 计量 比 稍 浓 (由 =1 ~1.2 之 
间 ) 时 到 达 峰 值 ， 然 而 由 于 部 分 燃油 在 
燃烧 后 已 移 去 ， 当 混合 气 加 浓 到 化 学 计 
量 比 以 上 (4$ >1) 时 ， 燃 油 转 换 效率 下 
降 。 当 4$ 减 小 时 ， 由 于 气缸 中 有 充足 的 
氧 去 氧化 燃油 ， 燃 油 的 能 量 几 乎 可 全 释 
放 为 热能 ， 因 此 燃油 转换 效率 上 升 。 在 
火花 点 火 发 动机 中 ， 过 稀 混 合 气 将 引起 
失火 ,由 =0.8 将 是 其 低 限 。 使 用 稀 混 合 
气 的 燃烧 气缸 温度 较 低 ， 因 而 平均 有 效 
压力 较 小 。 

燃油 /空气 比 对 火花 点 火 发 动机 的 排 
放 具 有 显著 的 作用 ， 如 图 3-9 所 示 。 较 稀 
混合 气 产生 较 低 的 排放 (NO,、CO 和 
HC) 直到 燃烧 量变 小 〈( 且 最 终 出 现 缺 
K) 为 止 。 当 燃油 /空气 比 低 于 一 确定 点 
(图 3-9 中 的 0.85) 时 ， 发 动机 的 运行 变 
为 不 稳定 ，HC 的 排放 量 急剧 上 升 。NO， 
排放 具有 不 同 于 CO 和 HC 排放 的 曲线 形 
状 ， 它 在 接近 化 学 计量 比 处 有 一 峰值 ， 
因为 此 情况 下 的 高 温和 高 压 有 助 于 形 
成 NO,。 

图 3-9 表明 了 排放 控制 的 复杂 性 。 发 
动机 在 冷 态 时 ， 随 着 缓慢 的 燃油 汽化 ， 
燃油 流量 的 增加 可 在 气 饶 中 形成 易 燃 的 
浓 混 合 气 ， 直 到 发 动机 升温 消除 加 浓 作 
JH. 在 部 分 载荷 情况 下 ， 气 负 中 稀 混合 
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图 3-9 ”燃油 /空气 比 对 排放 的 影响 


气 将 产生 较 低 的 HC 和 CO 排放， 以 及 适度 的 NO, 排放 。 可 稀释 发 动机 进 气 的 废 
气 再 循环 的 应 用 将 减少 NO, 的 含量 (降低 了 气 拭 温度) ， 同 时 燃烧 的 质量 也 随 之 
恶化 。 事 实 上 ， 燃 油 / 空 气 比 随 着 发 动机 转速 和 进 气 质量 流 率 而 变化 ， 如 图 3-10 
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图 3-10 燃油 /空气 比 随 发 动机 转速 和 进 气 质量 流 率 的 变化 











所 示 。 在 低 质量 流 率 (小 节气 门 开 度 ) 情况 下 ,尤其 在 有 化 油 器 的 燃油 调节 的 
发 动机 内 ， 由 于 可 燃 混 合 气 中 较 少 的 燃油 雾 化 作用 以 及 发 动机 的 平稳 运行 ， 可 
燃 混合 气 接近 于 化 学 计量 比 或 浓 混 合 气态 (图 3-10 中 上 部 曲线 ) 。 对 于 燃油 喷 
射 系统 ， 燃 油 雾 化 作用 优 于 化 油 器 的 情况 。 在 高 质量 流 率 进 气 情况 下 ,为 了 得 
到 高 转 矩 输出 ， 混 合 气 被 变 得 较 浓 。 在 中 间 状 态 下 ， 为 获得 较 好 的 效率 和 排放 
性 能 ， 混 合 气 较 稀 。 
3.1.6 排放 控制 

当今 ， 排 放 在 以 下 三 个 要 点 上 进行 处 理 : 燃油 、 发 动机 和 排 气 (后 处 理 )。 
汽油 通过 添加 物 和 精炼 工序 使 之 改变 其 组 成 ， 以 缩减 污染 物质 的 形成 ， 并 便于 
JE ASH, lI, BRA eA HB BU] SER (MTBE), ， 它 可 替代 铬 而 增加 燃 
油 的 辛 烷 值 。MTBE 与 以 前 采用 的 铬 化 合 物 相 比 ， 它 对 大 气 的 有 害 度 较 小 ， 可 是 
如 果 发 生 泄漏 ， 则 由 于 它 对 水 资源 的 威胁 现 已 不 再 应 用 。 汽 油 也 可 在 它 的 硫 含 
量 方面 予以 处 理 ， 但 在 汽油 的 一 些 后 处 理 技术 中 只 容许 处 理 非 常 少量 的 硫化 
合 物 。 

约束 污染 物质 形成 的 发 动机 设计 技术 上 的 有 效 实例 是 空气 进 气 的 外 部 装置 。 
以 前 ， 发 动机 由 下 部 的 通风 套 吸入 空气 。 此 时 ， 该 空气 比 大 气 热 得 多 ， 因 此 在 
压缩 和 燃烧 期 间 产 生 较 高 的 温度 ， 从 而 导致 高 含量 氧化 氮 的 生成 。 现 今 ， 空 气 
由 外 部 进入 ， 比 以 前 冷 得 多 ， 因 此 生成 氧化 损 的 含量 较 低 。 影 响 污 染 物质 形成 
的 其 他 设计 或 运行 参数 包括 高 压 燃 油 噶 射 和 湛 流 进 气 改进 了 可 燃 混 合 气 的 均匀 
PE; 燃烧 室 的 设计 ; 铝 质 发 动机 体 可 使 发 动机 在 较 冷 情况 下 运行 ; 充 钠 排 气门 
更 易于 冷却 ; 将 空气 /燃油 比 实时 地 传递 给 发 动机 控制 器 的 废气 氧 传感器 等 。 

控制 污染 物质 排放 的 最 有 效 手 段 是 排 气 后 处 理 。 目 前 在 大 多 数 西方 国家 强 
制 执行 的 最 普及 的 技术 是 具有 催化 功能 的 排 气 净化 器 。 它 由 催化 物质 (如 铂 和 
££) 的 网 格 组 成 。 这 些 催化 剂 和 污染 物质 反应 后 可 转换 为 无 害 的 物质 。 氧 化 氮 
被 分 解 成 氧 和 空气 ; 一 氧化 碳 被 氧化 为 二 氧化 碳 ; 未 燃 的 碳 氨 化合 物 被 燃烧 为 
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二 氧化 碳 和 水 。 凡 能 同时 处 理 全 部 三 类 物质 的 催化 排 气 净化 器 称 之 为 三 元 催化 
排 气 净化 器 。 

催化 排 气 净化 器 需要 少量 过 剩 的 氧 ， 以 氧化 CO 和 HC 物质 。 因 此 ， 空 气 / 
燃油 比 必须 精确 控制 以 保持 排 气 中 恒定 的 氧气 浓度 ， 这 是 借助 于 排 气 中 的 氧 传 
感 带 和 燃油 噶 射 来 实现 的 。 依 靠 燃 油 噶 射 蔡 代 化 油 器 是 采用 催化 排 气 净化 器 的 
最 初 原因 。 众 化 剂 仅 在 高 温 下 可 有 效 地 产生 作用 。 发 动机 冷 起 动 大 臻 有 lmin 时 
间 它 不 能 发 生 作 用 ， 在 这 一 失效 期 内 发 动机 将 排放 其 大 部 分 的 污染 物 。 应 该 注 
意 ， 某 些 排放 控制 技术 对 燃油 消耗 是 有 影响 的 ， 催 化 排 气 净化 器 就 存在 这 种 情 
况 ， 因 为 它 在 排 气 中 起 着 节 流 的 作用 。 

3.1.7 改善 发 动机 性 能 、 效 率 和 排放 的 基本 技术 

3.1.7.1 强制 进 气 

内 燃 机 产生 的 转 矩 值 取决 于 进入 气 包 的 空气 量 。 增 加 进 气 量 的 简易 途径 是 
增 大 进 气 层 管 中 的 气压 ， 这 可 由 三 种 方法 实现 . 可 变 的 进 气 层 管 、 增 压 或 涡轮 
增 压 。 

进 气 靶 管 如 同 管乐器 ， 它 有 多 个 谐振 频率 。 可 变 的 进 气 歧 管 可 按 发 动机 转 
速 予 以 调整 ,使 之 利用 其 谐振 频率 的 效能 。 寿 调整 是 正确 的 ， 则 气 氏 内 的 进 气 
量 将 因 进 气 歧 管 中 气 压 的 增 大 而 呈现 为 最 佳 值 。 这 一 技术 完善 了 发 动机 的 “ 供 
氧 " ， 但 是 不 能 导致 输出 转 和 抢 很 大 地 增加 。 

增 压 器 是 一 个 由 发 动机 曲轴 带动 旋转 的 空气 压缩 机 ， 于 是 被 压缩 的 空气 注 
人 进 气 歧 管 。 增 压 器 的 优点 在 于 能 显著 地 增 大 进 气 歧 管 中 的 气压 ， 即 使 在 发 动 
机 低速 时 也 如 此 。 其 最 明显 的 缺点 是 增 压 器 的 功率 取 自 于 发 动机 的 曲轴 ， 这 意 
味 着 降低 了 发 动机 的 输出 ， 且 对 燃油 的 消耗 不 利 。 

涡轮 增 压 器 由 废气 驱动 的 涡轮 机 和 该 涡轮 机 带动 旋转 的 空气 压缩 机 所 组 成 。 
涡轮 增 压 器 具有 源 于 废气 能 量 的 巨大 优点 ， 而 废气 通常 是 未 被 利用 的 。 因 此 ， 
发 动机 效率 不 会 因 涡 轮 增 压 器 的 增设 而 受到 损失 。 涡 轮 增 压 器 能 极 大 地 增加 发 
动机 的 功率 输出 ， 尤 其 是 如 果 它 与 进 气 的 冷却 系统 相配 合 时 ， 则 更 为 有 效 。 由 
于 较 高 的 进 气 压力 降低 了 与 进 气 行程 相伴 随 的 负 功 ， 故 它 也 显著 地 增进 了 发 动 
机 的 效率 。 涡 轮 增 压 右 的 缺点 包括 缓慢 的 响应 时 间 ， 在 发 动机 低速 时 几乎 没有 
效率 ， 以 及 用 于 涡轮 增 压 的 高 旋转 速度 增加 了 强制 进 气 的 代价 。 

增 压 和 涡轮 增 压 都 有 两 方面 的 缺点 : 敲 氏 和 排放 。 压 缩 进 气 也 将 使 其 升温 ， 
而 升温 意味 着 可 燃 混 合 气 自燃 和 敲 包 的 较 大 风险 ， 并 增加 了 氧化 氮 的 排放 。 这 
一 问题 的 补救 在 于 压缩 后 对 进 气 进行 冷却 ， 它 借助 于 一 个 中 间 冷 却 器 或 热 交换 
器 来 实现 ， 即 将 压缩 空气 通过 一 个 散热 器 ， 同 时 在 散热 器 外 部 通过 周围 空气 或 
水 ， 散 去 充 量 的 热量 。 这 样 ， 进 入 发 动机 的 空气 温度 可 足以 降低 到 避免 发 生 自 
燃 和 亨氏 ,氧化 氮 的 排放 量 也 随 之 降低 。 应 该 注意 ， 强 制 进 气 设计 的 发 动机 比 
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通常 进 气 的 发 动机 具有 较 低 的 压缩 比 。 冷 却 进 气 对 产生 转移 也 是 有 利 的， 这 是 
因为 较 冷 的 空气 密度 较 大 。 因 此 ， 阁 空气 温度 较 低 ， 则 气 红 中 能 吸入 较 多 的 
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3.1.7.2 汽油 直接 喷射 和 稀 燃 发 动机 

如 果 发 动机 燃烧 稀 混合 气 ， 则 能 减少 HC 和 C0 的 排放 量 。 因 此 ， 若 火花 点 
火 发 动机 能 在 很 稀 的 混合 气 下 运行 ， 则 其 排放 能 非常 显著 地 降低 。 然 而 ， 由 于 
此 时 的 火焰 难以 传播 ， 使 特 稀 混 合 气 的 运用 成 为 问题 。 

汽油 直接 喷射 是 获得 完全 高 效 混合 的 可 燃 混合 气 的 一 种 手段 。 因 为 喷射 器 
位 于 气 氏 内 ， 故 它 必须 高 压 喷射 ， 以 缩减 燃油 滴 的 尺寸 。 燃 油 喷射 邻近 火花 塞 ， 
局 部 地 加 浓 了 可 燃 混合 气 ， 并 使 之 能 更 好 地 点 火 。 汽 油 直 接 喷射 的 附加 优点 是 
具有 进 气 冷却 作用 ， 它 减少 了 敲 包 的 发 生 ， 并 可 使 发 动机 在 较 高 压缩 比 情 况 下 
运行 ， 这 就 进一步 改善 了 发 动机 的 效率 。 除 成 本 增加 外 ， 汽油 直接 喷射 还 导致 
了 较 高 的 NO, 排放 量 。 
3.1.7.3 ”多 气门 和 可 变 气门 定时 

在 多 数 发 动机 仅 使 用 两 个 气门 的 同时 ， 为 了 增加 进 气 流动 面积 ， 高 性 能 发 
动机 还 使 用 了 三 个 、 四 个 或 五 个 气门 。 在 发 动机 高 速 运转 时 ， 多 气门 为 增 大 转 
和 矩 提供 了 基础 ， 但 是 在 低速 时 ， 由 于 较 大 的 进 气 流 面 积 导致 低速 的 缓慢 气流 ， 
故 损失 了 低速 转 纵 。 多 气门 意味 着 多 个 凸轮 轴 ， 这 就 增加 了 成 本 及 发 动机 的 复 
2E, 

前 面 已 指出 ， 对 每 台 发 动机 气门 定时 需要 优化 ， 而 且 也 为 了 特定 的 运行 情 
况 避 免 回 流 。 在 传统 发 动机 使 用 固定 的 、 折 囊 的 气门 定时 的 同时 ， 一 些 先进 的 
发 动机 使 用 了 可 变 气 门 定 时 技术 ， 它 能 更 好 地 控制 可 燃 混合 气量 ， 并 由 此 有 助 
于 降低 油耗 和 排放 。 其 主要 缺点 是 成 本 高 和 可 变 气 门 系统 的 复杂 性 。 
3.1.7.4 无 节 流转 矩 控 制 

在 部 分 转 矩 输出 情况 下 ， 由 于 大 多 数 损失 来 源 于 节 流 ， 故 排除 节 流 可 消除 
这 些 损失 ， 并 改善 部 分 转 矩 的 油耗 。 借 助 于 可 变 气 门 定 时 或 在 稀 燃 发 动机 中 改 
变 燃 油 比 可 实现 转移 控制 。 
3.1.7.5 可 变 压 缩 比 

可 变 压 缩 比 可 使 强制 进 气 的 发 动机 在 最 佳 压缩 比 工 况 下 以 任意 的 进 气 压力 
运行 。 奉 进 气 机 构 不 提供 最 大 的 进 气 压力 ， 则 发 动机 的 压缩 比 可 以 增加 ， 而 不 
产生 自燃 或 敲 拭 的 风险 。 在 部 分 转 算 输 出 情况 下 ， 压 缩 比 的 提高 可 改善 燃油 的 
经 济 性 。 
3.1.7.6 废气 再 循环 

废气 再 循环 (EGR) 在 于 重新 接纳 某 些 废气 进入 燃烧 室 ， 以 减少 发 动机 有 
效 的 排 量 。 这 一 技术 用 于 传统 车 辆 ， 得 以 在 部 分 转 矩 输出 情况 下 降低 油耗 ， 同 
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时 保持 发 动机 的 加 速 性 能 。EGR 的 最 大 效益 是 在 低 排放 方面 ， 因 为 它 减少 了 在 
燃烧 室 中 燃烧 的 燃油 量 ， 因 此 降低 了 废气 的 温度 ， 氧 化 氮 的 排放 量 便 大 幅度 
减少 。 
3.1.7.7 智能 点 火 

智能 点 火 系统 可 对 应 于 发 动机 优化 性 能 、 效 率 和 废气 排放 的 情况 ,在 任意 
运行 速度 和 载 荷 条 件 下 ， 令 火花 在 其 最 佳 气门 位 置 时 提前 点 火 。 高 功率 点 火 系 
统 能 防止 在 任何 气 负 内 失火 ， 特 别 适用 于 稀 混 合 气 组 合 的 发 动机 。 
3.1.7.8 新 发 动机 材料 

为 发 动机 组 件 开发 的 新 材料 在 两 个 方面 对 更 佳 的 燃油 经 济 性 产生 影响 。 首 
先 ， 具 有 相应 较 低 传 热 性 〈 因 而 热 损 耗 较 低 ) 的 陶 次 材料 ， 可 以 预期 它 比 金属 
材料 能 提供 更 好 的 绝热 性 能 ， 因 此 有 较 高 的 热效率 ; 其 次 ， 轻 质 材 料 ， 如 具有 
高 抗 拉 强度 的 增强 纤维 塑料 ， 能 可 观 地 减轻 重量 。 


3.2. 四 冲程 压 燃 式 内 燃 机 












































压 燃 式 发 动机 通常 应 用 柴油 为 其 燃料 。 四 冲程 压 燃 式 内 燃 机 具有 与 四 冲程 
火花 点 火 发 动机 相似 的 工作 原理 。 它 也 有 四 个 相互 区 分 的 行程 一 一 进 气 行程 、 
压缩 行程 、 脱 胀 行程 和 排 气 行程 。 然 而 ， 在 压 燃 式 内 燃 机 中 ， 仅 空气 被 吸 进 气 
氏 ， 而 当 活 塞 刚 运动 到 TDC 之 前 时 ， 燃 油 被 直接 喷 入 气 红 ， 压 缩 空气 的 高 温 即 
点 燃 燃 油 。 在 给 定 的 发 动机 转速 下 ， 空 气流 量 基本 上 是 没有 变化 的 ， 载 傈 控制 
是 通过 每 一 循环 中 喷 入 燃油 量 的 变化 予以 实现 的 。 与 火花 点 火 发 动机 相 比 ， 压 
燃 式 内 燃 机 运行 与 之 相 异 点 如 下 : 

1) 压缩 比较 高 ; 

2) 在 压缩 初始 阶段 仅 有 空气 存在 ; 

3) 可 燃 混 合 气 通常 在 化 学 计量 上 是 稀 混 合 气 。 

上 述 运 行 特 性 导致 其 比 火花 点 火 发 动机 有 更 好 的 燃油 效率 ， 而 且 一 般 说 来 ， 
其 设计 运行 的 转速 较 低 ， 从 而 摩擦 损耗 较 小 。 

因为 在 压 燃 式 内 燃 机 中 燃油 /空气 比 通常 为 偏 稀 状 态 ， 故 与 火花 点 火 发 动机 
相 比 ， 其 CO 排放 量 低 得 多 ， 可 忽略 不 计 。 在 严格 调整 的 柴油 发 动机 中 ， 未 燃 的 
HC 有 两 个 来 源 。 首 先 ， 在 反应 区 周边 附近 的 可 燃 混 合 气 因 过 稀 而 不 能 燃烧 ， 而 
且 延 迟 时 间 越 长 ， 则 由 该 来 源 所 产生 的 HC 排放 量 越 大 。 然 而 ， 少 于 某 一 延迟 时 
间 HC 的 排放 量 不 会 再 减少 。 在 这 样 的 条 件 下 ，HC 的 排放 大 部 分 源 于 第 二 个 来 
源 : 保持 在 喷嘴 止 湾内 (喷嘴 座 与 喷 孔 之 间 的 空间 ) 和 喷 孔 处 的 燃油 。 来 自 这 
些 地 方 的 燃油 会 在 循环 后 期 进入 燃烧 室 ， 由 此 生成 HC 排放 。 

NO, 的 生成 强烈 地 依赖 于 温度 、 局 部 氧 的 浓度 和 燃烧 的 持续 时 间 。 因 此 ， 























































































































第 3 章 内 wR 机 75 











柴油 发 动机 中 ，NO, 是 在 扩散 燃烧 阶段 ， 生 成 于 反应 区 的 稀薄 侧 。 通 过 增加 喷 
射 率 ， 缩 减 可 控 的 扩散 燃烧 的 持续 时 间 ， 将 可 导致 减少 NO, 的 排放 量 。 推 迟 顺 
射 定时 也 可 减少 NO, 的 排放 ， 因 为 较 退 的 喷射 生成 较 低 的 温度 。 但 是 ， 喷 射 的 
推迟 将 降低 发 动机 的 燃油 效率 。 

在 可 控 的 扩散 燃烧 阶段 ， 柴 油 发 动机 排放 的 黑 烟 源 于 反应 区 的 富 油 侧 。 在 
延迟 时 间 末 迅速 燃烧 后 ， 相 继 的 燃油 燃烧 是 由 空气 进入 燃油 蒸气 的 扩散 率 予 以 
控制 ， 反 之 亦 然 ， 同 时 ， 燃 烧 生 成 物 扩散 远离 反应 区 。 此 时 ， 由 大 的 碳 氢化 合 
物 分子 的 热 分 解 (裂解 ) 生成 碳 粒 ， 并 由 烧结 形成 碳 烟 粒 子 。 当 碳 烟 粒 子 进 入 
反应 区 的 稀薄 侧 时 ， 它 会 被 氧化 ， 并 在 膨胀 行程 期 间 ， 扩 散 燃 烧 阶 段 终结 后 
发 生 进一步 的 氧化 过 程 。 

在 扩散 燃烧 期 间 ， 由 于 富 油 区 的 高 温 将 增加 烟雾 的 产生 。 通 过 缩短 扩散 燃 
烧 阶 段 可 降低 烟雾 的 排放 ， 因 为 这 样 可 减少 碳 烟 形 成 的 时 间 ， 增 加 碳 烟 氧化 的 
时 间 。 依 等 增 加 旋 流 、 快 速 喷射 和 产生 更 细 的 燃油 喷 筋 ， 可 以 缩短 扩散 燃烧 阶 
段 。 同 样 ， 喷 射 时 间 提 前 也 能 降低 烟雾 的 排放 。 


3.3 二 冲程 发 动机 


在 曲轴 旋转 一 圈 的 状况 下 ， 二 冲程 循环 兼 有 进 气 、 排 气 、 压 缩 和 膨胀 所 必 
需 的 过 程 ， 它 和 四 神 程 的 循环 不 同 ， 后 者 需要 曲轴 两 问 的 旋转 = 。 基 本 的 二 冲 
程 循环 如 图 3-11 所 示 。 二 冲程 发 动机 省 去 了 单独 的 进 气 和 排 气 行程 ， 其 基本 运 
行 原理 如 图 3-11 所 示 ， 并 叙述 如 下 : 







































































































































































































































































b ) 
图 3-11 基本 的 二 冲程 循环 

















a) 压缩 和 进 气 b) WAHA c) 新 鲜 充 量 转换 d) 接近 排 气 关闭 

















1) 在 图 3-11a P, 活塞 接近 上 止 点 。 活 塞 上 方 被 截 聚 的 空气 和 燃油 充 量 由 
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火花 塞 点 燃 ， 温 度 和 压力 迅速 增高 ， 驱 动 活塞 在 作 功 行程 中 向 下 运动 。 由 于 昌 
轴 箱 扩 增 的 容积 降低 了 和 气压 使 之 低 于 大 气压 力 值 ， 从 而 活塞 下 方 打 开 的 进 气 口 
由 大 气 将 空气 吸入 曲轴 箱 内 。 为 将 燃油 引入 发 动机 ， 有 多 种 可 供 选 择 的 方案 : 
可 在 排 气 口 关闭 之 前 或 之 后 ， 在 进 气 管 路 中 安置 化 油 器 ， 将 燃油 喷 入 进 气 管 路 ; 
或 将 燃油 喷 入 曲轴 箱 输 送 管道 ， 或 直接 将 燃油 喷 入 气 氏 。 若 运行 的 是 柴油 发 电 
机 组 的 发 动机 ， 则 后 者 为 惟一 的 选择 。 

2) 在 图 3-11b 中 ,活塞 上 方 排 气 口 已 经 打开 ,通常 称 此 为 循环 中 的 “ 释 
放 ” 点 ， 它 可 使 燃烧 过 程 中 产生 的 高 压 、 热 废气 脉冲 地 输入 排 气 管道 。 当 排 气 
口 的 面积 随 曲 轴 角 增 大 时 ， 气 和 氏 中 气压 不 断 下 降 。 显 然 ， 排 气管 气压 随时 间 变 
化 的 曲线 渐 增 至 最 大 值 ， 然 后 衰减 。 这 样 的 气流 过 程 被 描述 为 不 稳定 的 气流 ， 
并 且 这 样 的 脉冲 可 因 所 有 管道 面积 的 变化 或 因 管道 末端 与 大 气相 通 而 被 反射 。 
这 类 反射 对 发 动机 性 能 有 显著 的 影响 。 在 活塞 下 方 新 鲜 充 量 发 生 压 缩 ， 其 压力 
和 温度 将 是 曲轴 箱 容积 缩减 量 的 函数 ， 即 是 曲轴 箱 压 缩 比 的 函数 。 

3) 在 图 3-llc 中 ， 活 塞 上 方 被 称 为 “ 放 气 ”的 初始 排 气 过 程 接近 完成 。 活 
塞 露 出 了 输送 口 ， 并 且 通 过 输送 管道 直接 将 气 饶 与 曲轴 箱 相 连接 。 若 曲轴 箱 内 
的 气压 超过 了 气 氏 内 的 气压 ， 则 新 鲜 充 量 进入 气短， 称 之 为 “ 扫 气 过 程 ”"。 很 明 
显 ， 若 输送 口 导 引 很 差 . 则 气 氏 内 新 鲜 充 量 会 直接 排出 排 气 口 ， 而 完全 地 丢失 。 
这 样 的 过 程 被 称 为 “短路 ”， 导 致 气 包 在 下 一 个 燃烧 过 程 开始 时 仪 被 废气 充满 ， 
而 不 能 发 生 压力 增高 或 功率 输出 。 不 利 的 是 ， 所 有 气 化 形态 的 燃料 将 在 排 气 中 
丢失 ， 并 随 之 发 生 大 量 未 燃 的 HC 的 排放 。 这 就 是 为 什么 传统 的 二 冲程 发 动机 其 
效率 较 低 ， 且 排放 性 能 差 的 主要 原因 。 

4) 在 图 3-11d 中 ， 气 氏 中 的 活塞 接近 所 谓 “ 捕 留 ” 点 ， 此 时 扫 气 过 程 已 经 
完成 ， 而 且 气 饶 被 化 油 器 设计 的 空气 、 燃 油 和 废气 的 混合 物 所 充满 。 随 着 活塞 
上 升 ， 气 氏 中 压力 也 同时 增 大 ,但 排 气 口 仍然 淫 开 ,而且 在 排 气 管 中 产生 某 些 
不 稳定 的 气体 动力 效应 的 干扰 ,活塞 将 使 新 鲜 充 量 溢 向 排 气 管 ， 从 而 有 损 于 最 
终 所 得 的 功率 输出 、 油 耗 和 污染 物 的 排放 。 

二 冲程 发 动机 借助 于 活塞 运动 敬 开 气 红 壁 处 的 气 口 ， 如 图 3-11 所 示 ， 构 成 
了 新 鲜 充 量 得 以 进入 而 同时 将 废气 排出 的 最 简单 的 方法 。 这 表明 所 有 气 口 的 定 
时 动作 对 于 TDC 和 BDC 而 言 是 对 称 的。 显然 ， 利用 碟 阀 、 得 片 阀 和 提升 阀 可 产 
生 不 对 称 的 进 气 和 排 气 的 定时 控制 。 

对 进 气 和 排 气 定时 控制 的 提升 阀 的 应 用 如 图 3-12 所 示 ， 此 为 直流 扫 气 的 实 
例 ， 这 一 设计 一 般 应 用 于 四 冲程 发 动机 中 。 与 利用 气缸 壁 处 具有 相同 通道 面积 
的 气 口 相 比 ， 通 常 认为 ， 提 升 阀 的 设计 难以 满足 充足 的 充 量 充 分 进入 二 冲程 发 
动机 的 要 求 "*|。 

碟 阀 和 繁 片 阀 是 应 用 于 二 冲程 发 动机 的 男 两 种 阐 ， 如 图 3-13 所 示 。 通 过 碟 



































































































































































































































器 





3-13 ”借助 曲轴 箱 压缩 的 碟 阅 和 簧 片 阀 
a) TRIAS b) STW ABE 








片 的 设计 , 碟 阀 能 提供 不 对 称 的 气 口 定时 控制 。 但 气 口 定时 随 发 动机 转速 而 变 
化 ， 因 而 仅 在 指定 转速 下 可 得 优化 的 气 口 定时 控制 ， 而 在 其 他 转速 下 ， 发 动机 
性 能 无 异 于 该 转速 。 得 片 阀 始 终 得 到 普遍 的 应 用 ， 因 为 它 提供 了 有 效 的 自动 控 
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制 的 气门 ， 其 定时 控制 随 发 动机 载荷 与 转速 而 变化 。 高 性 能 通 外 的 赛 机 表明 ， 
装备 有 簧 片 阀 的 设计 可 以 获得 高 比 功 率 输出 轨 。 摩 托 车 竞赛 组 织 进 一 步 开 发 了 
这 一 技术 。 SA, KETO V 形 的 组 合 单元 ( 见 图 3-13b)。 

最 初 的 二 冲程 发 动机 的 基本 单元 是 利用 曲轴 箱 为 空气 泵 组 件 。 传 统 的 润滑 
方法 将 润滑 油 与 汽油 相 混 合 〈 取 决 于 应 用 场合 ， 汽 油 与 润滑 油 配 比 从 25:1 到 
100:1), ， 并 通过 化 油 器 供给 。 结 合 某 些 燃油 充 量 与 空气 一 起 和 排 气管 道 短路 ， 
发 动机 最 终 所 产生 的 排 气 富 含 未 燃 的 碳 氧化 合 物 和 润滑 剂 ， 其 中 一 些 是 不 完全 
燃烧 而 有 一 些 则 是 完全 未 燃 的 ， 因 此 形成 可 见 的 烟雾 ， 这 在 生态 上 是 不 能 接受 
的 。 根 据 规 定 ， 外 部 气泵 可 以 蔡 代 曲轴 箱 的 气泵 ， 故 不 是 应 用 罗 茨 型 容积 式 压 
气 机 ， 就 是 应 用 由 曲轴 驱动 的 离心 压气 机 。 显 然 ， 应 用 涡轮 增 压 器 将 有 更 高 的 
热力 效率 ， 此 时 由 废气 驱动 的 涡轮 机 可 驱动 压气 机 。 这 一 系统 布置 如 图 3-14 所 
示 ， 其 中 发 动机 既 有 压气 机 又 有 涡轮 增 压 器 。 压 气 机 用 作 起 动 的 辅助 设备 ， 并 
是 在 低 载荷 、 转 速 下 的 空气 辅助 设备 ; 同时 ， 涡 轮 增 压 器 用 作 任 意 转速 下 较 高 
转 矩 和 功率 值 的 主要 空气 供给 装置 。 为 防止 燃油 对 排 气 的 任何 短路 ， 在 排 气 口 
关闭 后 ， 且 不 处 在 图 3-14 所 示 的 BDC 位 置 时 ,一 个 喷 油 嘴 将 用 以 直接 向 气 饶 供 
给 燃油 。 这 样 一 类 型 式 的 发 动机 与 相当 的 四 冲程 发 动机 相 比 较 , 已 证 明 其 有 优 
异 的 燃油 经 济 性 、 良 好 的 未 燃 碳 氧化 合 物 和 一 氧化 碳 的 废气 排放 特性 以 及 更 好 


的 氧化 氮 排 放 特 性 。 
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图 3-14 增 压 和 涡轮 增 压 、 燃 料 喷射 的 二 冲程 发 动机 
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3.4 TEM RIE TAR SPL 


旋转 活塞 发 动机 (或 以 其 发 明 者 命名 为 汪 格 尔 发 动机 ) 在 一 个 四 行程 循环 
中 ， 以 与 传统 内 燃 机 相同 的 方式 ， 即 由 汽油 和 空气 混合 气 的 压缩 、 点 火 和 膨胀 
产生 功率 。 其 完全 不 同 的 机 械 设计 使 所 有 运动 部 件 都 能 连续 地 旋转 运动 ， 而 不 
是 往复 运动 。 转 子 (或 活塞 ) 形状 近似 于 三 角形 ， 它 在 长 短 幅 圆 外 旋 轮 线形 的 
机 体内 ， 位 于 输出 轴 上 ， 以 偏心 圆 的 状态 旋转 。 这 一 术语 给 出 了 一 个 圆 内 的 点 
围绕 另 一 个 圆 旋转 轨迹 的 摘 述 。 当 内 圆 半 径 两 倍 于 滚动 圆 的 半径 时 ， 汪 格 尔 发 
动机 即 生成 双 叶 长 短 幅 圆 外 旋 轮 线 。 

循环 中 的 四 行程 存在 于 由 转子 的 三 个 边 和 双 叶 摆 线 燃烧 室 或 机 体 间 形成 的 
空间 之 中 ， 随 着 转子 的 旋转 ， 该 空间 即 被 扩展 和 收缩 。 图 3-15 描述 了 运行 循环 ， 
三 个 隔离 的 工作 燃烧 室 分 别 标记 为 A、B 和 C。 当 进 气 口 没 有 关闭 时 ， 容 积 A 扩 
展 ， 并 将 新 鲜 的 燃油 /空气 充 量 吸入 发 动机 (UL 3-15a); 紧 接 而 至 的 顶端 封 
A, KRE A 与 进 气 口 隔断 ， 并 随 着 转子 的 旋转 不 断 地 缩减 容积 A， 使 之 到 达 
对 应 于 点 火 时 刻 的 最 小 值 ， 此 时 充 量 被 压缩 ( 见 图 3-15b 和 图 3-15c)。 在 上 述 
过 程序 列 期 间 ， 另 两 个 转子 表面 所 限定 的 容积 B 和 C， 它 们 完全 经 历 相 同 的 过 
程序 列 ， 其 每 一 个 的 位 移 可 由 旋转 1/3 周 设 定 。 











图 3-15 汪 格 尔 转子 式 发 动机 的 循环 
a) 三 个 隔离 的 工作 燃烧 室 以 及 空气 /燃油 吸入 燃烧 室 Ab) 燃烧 室 A 开始 压缩 
c) 点 火 ， 燃 烧 室 A 开始 扩展 d) 燃烧 室 A 开始 排 气 e) 燃烧 室 A 开始 吸 气 








不 同 于 传统 发 动机 中 的 活塞 ,， 它 需要 连 杆 向 曲轴 传递 功率 ,转子 (或 “ 旋 
转 的 活塞 ") 系 直 接 在 偏心 轴 上 运转 ， 并 由 偏心 轴 输 出 转 矩 。 汪 格 尔 发 动机 也 以 
无 气门 的 特点 区 别 于 传统 的 汽车 发 动机 。 它 通过 转子 自身 的 行程 ， 在 燃烧 循环 
的 相应 时 刻 ， 开 局 和 关闭 燃油 /空气 的 进 气 口 和 排 气 口 。 

汪 格 尔 发 动机 的 优点 如 下 : 

由 于 每 一 次 曲轴 的 全 旋转 ， 发 动机 提供 了 一 个 作 功 行程 ， 因 此 汪 格 尔 发 动 
机 利用 其 变 位 的 容积 常 两 倍 于 四 冲程 发 动机 。 这 样 ， 就 等 效 的 功率 输出 而 言 ， 
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其 直接 的 优点 是 ， 汪 格 尔 发 动机 的 尺寸 和 重量 约 仅 为 传统 发 动机 的 一 半 。 

转子 式 发 动机 的 另 一 优点 是 减少 了 部 件数 。 典 型 的 ， 在 V-8 发 动机 中 ， 运 
动 部 件 可 减少 40% ,不 过 比 起 四 气 饶 发 动机 这 一 优点 不 突出 。 这 无 疑 蕴 涵 着 可 
较 易 和 较 快 速 地 大 量 生产 此 类 发 动机 。 

因为 汪 格 尔 发 动机 仅 有 旋转 的 运动 ， 其 所 有 的 不 平衡 力 是 单一 的 谐 波 ， 并 
可 与 旋转 的 配 重 平衡 一 起 被 完全 消除 ， 它 与 四 冲程 发 动机 中 1/4 转 的 情况 相 比 
产生 非常 小 的 振动 。 这 一 分 散 的 力矩 作用 以 随 之 产生 的 较 低 的 噪声 (辅助 以 无 气 
门 系统 ) 附加 于 汪 格 尔 发 动机 基本 的 平稳 度 上 。 一 个 单 转子 的 汪 格 尔 发 动机 如 同 
三 气 氏 发 动机 一 样 平稳 。 大 多 数 用 于 汽车 的 转子 式 发 动机 改进 为 两 转子 的 结构 。 

与 由 无 错 汽 油 获 得 的 特性 略 好 的 传统 活塞 发 动机 相 比 ， 汪 格 尔 发 动机 能 够 
以 较 低 的 辛 烷 规 定 值 燃 烧 人 燃油。 它 可 运行 在 化 学 计量 (燃油 /空气 ) ETF, 5E 
气 再 循环 (EGR) 和 减少 的 催化 剂 相配 合 ， 用 以 控制 NO, Œ (由 于 较 缓慢 地 燃 
烧 ， 其 原始 的 NO, 排放 量 通常 低 于 传统 的 汽油 发 动机 ) ， 并 可 提供 与 氧化 催化 剂 
相伴 随 的 HC 和 CO 控制 。 

由 于 进 气 持续 时 间 较 长 〈 曲 轴 转 角度 数 ) ， 且 其 对 于 进入 的 可 燃 混 合 气 与 
废气 的 相对 无 约束 的 流动 路 径 ， 因 此 汪 格 尔 发 动机 换 气 性 能 良好 。 对 某 些 设 
计 已 提出 超过 100% 容积 效率 的 要 求 。 在 一 个 和 两 个 转子 的 方案 中 ， 进 气 系统 
是 简单 的 ， 其 简化 问题 伴随 着 不 利 的 可 燃 混 合 气 的 分 布 。 同 样 ， 由 于 良好 的 
换 气 性 能 ， 湾 在 较 低 的 机 械 摩 控 ， 没 有 因 阀 门 系列 的 动态 特性 所 施加 的 限制 ， 
以 及 无 往复 运动 部 件 ， 因 此 汪 格 尔 发 动机 转速 范围 宽 (也 就 是 说 ， 与 传统 往 
复式 发 动机 相 比 ， 其 转速 较 高 ) 。 

大 至 上， 汪 格 尔 发 动机 在 其 提供 轿车 再 设计 的 潜能 方面 ， 大 多 数 影 响 深 远 
的 经 济 意义 超出 其 自身 范围 。 由 于 较 轻 的 发 动机 质量 ， 以 及 较 小 的 发 动机 空间 
的 需求 ， 通 过 较 少 的 排 气 管线 和 减轻 重量 的 途径 ， 将 有 可 能 改进 车 辆 的 空气 动 
力学 性 能 。 

汪 格 尔 发 动机 的 主要 缺点 是 其 昂贵 的 结构 材料 、 高 精度 制造 技术 的 需求 、 
不 良 的 燃油 经 济 性 以 及 未 燃 HC 的 高 排放 量 。HC 高 排放 量 发 生 于 转子 和 机 壳 间 
不 良 的 密封 性 。 顶 端的 密封 尤其 因 运行 可 靠 性 和 寿命 问题 而 受到 制约 ， 且 不 能 
配置 传统 的 活塞 环 。 但是， 最 近 开 发 的 密封 材料 可 望 提供 高 得 多 的 寿命 。 在 现 
代 的 转子 式 发 动机 中 ， 顶 端 密封 是 由 灌注 铝 合 金 的 石墨 单 片 组 成 的 。 

HC 高 排放 量 也 成 为 通常 不 良 的 燃油 经 济 性 的 原因 之 一 。 其 他 主要 因素 在 于 
汪 格 尔 发 动机 内 的 燃烧 趋向 较为 缓慢 ， 因 此 相 比 于 传统 的 活塞 式 发 动机 ， 其 效 
率 降 低 。 在 大 多 数 新 设计 中 ， 每 个 燃烧 室内 通过 采用 两 个 火花 塞 以 加 速 燃 烧 进 
程 。 继 续 致力 于 提高 发 动机 效率 ， 已 展示 的 有 直接 喷射 和 分 层 进 气 的 技术 。 分 
层 进 气 易于 由 燃油 喷射 予以 实施 ， 并 在 转子 TDC 位 置 的 邻近 区 域内 形成 浓 混 合 
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， 这 将 显著 地 降低 峰值 温度 ， 因 而 减少 NO, 的 生成 量 。 在 燃烧 室 导 引 区 间 中 
的 稀 混 合 气 将 增强 CO 和 HC 的 氧化 作用 。 


3.5 斯 特 林 发 动机 


斯 特 林 发 动机 是 一 种 往复 的 、 连 续 外 燃 式 (EC) 发 动机 ， 它 有 一 个 活塞 和 和气 
类 似 于 传统 的 内 燃 机 ， 如 图 3-16 所 示 5 。 然 而 ， 在 发 动机 内 部 工 质 (通常 为 氧 或 氮 ) 
是 被 密封 的 。 交 奉 地 加 热 和 冷却 工 质 导致 作用 于 活塞 的 压力 变动 以 产生 功率 。 斯 特 
林 发 动机 有 一 个 高 温 热 源 和 一 个 低温 热 沟 ， 热源 似乎 是 压缩 空间 ， 热 沟 似 乎 是 膨胀 
空间 。 热 源 和 热 沟 两 者 由 回 热 器 (热力 金属 绵 ) 予以 隔离 ， 如 图 3-17 所 示 。 
燃烧 的 废气 生成 物 
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图 3-16 ”对 向 活塞 结构 的 实用 斯 特 林 发 动机 简 图 





























斯 特 林 发 动机 的 运行 基于 斯 特 林 热力 循环 ,理想 的 斯 特 林 循环 如 图 
3-17 所 示 59 ， 它 由 含有 两 个 对 向 活塞 的 气 饶 与 位 于 该 两 活塞 间 的 一 个 回 热 休 共同 构 
成 。 该 回 热 器 (热力 金属 绵 ) 通常 是 一 个 由 精细 编排 的 金属 丝 或 带 构 成 的 载 热 体 。 
在 回 热 器 和 活塞 间 的 两 部 分 容积 之 一 是 膨胀 空间 ， 其 中 高 温 了 ,由 围绕 其 的 热源 提 
pt; 另 一 部 分 容积 是 压缩 空间 ， 其 中 低温 T, 由 围绕 其 的 热 沟 提供 。 因 而 ， 在 回 热 器 
的 两 横向 端面 间 存 在 温度 梯度 (7 — T, ， 通 常 假设 在 其 纵向 没有 热传导 作用 。 
循环 起 始 时 ， 假 设 压 缩 空间 处 的 活塞 位 于 外 止 点 ， 而 膨胀 空间 处 的 活塞 位 
于 内 止 点 ， 接 近 于 回 热 器 的 端面 。 因 此 ， 所 有 工 质 在 冷 压缩 空 间 中 。 此 时 ， 容 
积 最 大 ， 致 使 压力 与 温度 为 其 最 小 值 ， 如 图 3-17a 中 P-V fl T-S 图 形 上 点 1 所 
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图 3-17 理想 的 斯 特 林 循环 
a) P-VANT-S 曲线 b) 在 循环 端点 处 的 活塞 配置 c) 时 间 一 位 移 曲 线 














示 。 在 压缩 期 间 (过 程 12)， 压缩 活 塞 向 内 止 点 运动 ， 而 膨胀 空间 活塞 保持 静 
lE. 压缩 空间 内 工 质 被 压缩 ， 压 力 增加 。 由 于 从 压缩 空间 气 氏 中 提取 的 热量 Q, 
进入 周围 介质 〈 热 沟 ) ， 因 此 温度 保持 不 变 。 
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在 传 热 过 程 2-3 中 ， 两 个 活塞 同时 运动 ， 压 缩 活塞 向 回 热 器 运动， 而 膨胀 活 
塞 则 远离 回 热 器 ， 其 结果 导致 两 活塞 间 的 容积 保持 不 变 。 因 而 ， 工 质 通过 海绵 
状 回 热 器 的 金属 载 热 体 ， 由 压缩 空间 传递 到 膨胀 空间 。 在 通过 回 热 器 的 行程 中 ， 
工 质 依靠 回 热 器 载 热 体 的 热传导 被 加 热 ， 其 温度 由 Ti, FYE Tu.， 并 由 回 热 器 在 
温度 为 思 ,. 的 状态 下 出 射 至 膨胀 空间 。 当 工 质 通过 回 热 器 载 热 体 时 ， 在 恒定 容积 
情况 下 温度 的 逐渐 增加 ， 将 导致 压力 增高 。 

在 膨胀 过 程 3-4 中 ， 膨 胀 活塞 向 外 止 点 连续 运动 ， 并 远离 回 热带 ; 压缩 活塞 
在 邻近 回 热 器 的 内 止 点 保持 静止 。 当 膨胀 过 程 进 展 时 ， 随 着 容积 增 大 ， 压 力 减 
小 ; MARE os 系 由 外 部 热源 添加 到 系统 之 中 ， 故 温度 保持 恒定 。 

循环 的 最 后 过 程 是 传 热 过 程 4-1 ， 在 该 过 程 期 间 ， 两 活塞 同时 和 运动， 通过 回 
热 器 载 热 体 反 向 传输 工 质 (在 恒定 容积 下 )， 其 结果 是 工 质 降温 ， 并 在 温度 Tan 
的 状态 下 出 射 至 压缩 空间 。 在 这 一 过 程 中 ， 被 传递 的 热量 贮存 于 回 热天 的 载 热 
体 中 ， 留 待 在 后 一 循环 的 传 热 过 程 2-3 中 再 传 给 工 质 。 

这 一 循环 由 热传导 构成 ， 因 此 有 如 下 四 个 热传导 过 程 : 

1) 过 程 12: 等 温 压 缩 ， 由 温度 为 四 ,的 工 质 将 热量 传递 给 外 部 的 热 沟 。 

2) 过 程 23: 定 容 吸 热 ， 由 回 热 需 载 热 体 获得 热量 ， 传 递 给 工 质 。 

3) 过 程 3-4: 等 温 膨胀 ， 由 外 部 热源 将 热量 传递 给 温度 为 7 的 工 质 。 

4) 过 程 4-1: 定 容 冷 却 ， 由 工 质 将 热量 传递 给 回 热 顺 载 热 体 。 

假 知 过 程 2-3 中 被 传递 的 热量 具有 如 同 在 过 程 4-1 中 相同 的 热量 值 ， 则 发 动 
机 及 其 周围 介质 之 间 仅 有 的 热传导 为 中 以 温度 T, Bed; Q 以 温度 T, AIHE 
热 。 这 一 恒温 下 的 供 热 与 排 热 ， 满 足 对 应 于 最 大 热效率 的 第 二 热力 学 定律 ， 因 
此 ， 斯 特 林 发 动机 的 效率 和 卡 诺 循 环 相 同 ， 也 就 是 说 ，7 = (Tu Tmin) “Pinay o 
斯 特 林 循环 胜 过 卡 诺 循 环 的 主要 优点 在 于 两 个 定 容 过 程 蔡 代 了 两 个 等 箭 过 程 ， 
由 此 极 大 地 增加 了 P- 图 形 的 面积 。 因 而 ， 为 了 由 斯 特 林 循 环 获得 适当 量 的 功 
率 ， 不 需要 像 卡 诺 循 环 那样 ， 采 取 不 实用 的 高 压 和 气缸 的 换 气 容量 。 

斯 特 林 发 动机 的 转 矩 /转速 特性 相对 地 呈 平 坦 形变 化 ， 如 图 3-18 所 示 。 这 一 特 
性 尤其 适用 于 低速 大 转 矩 场合 的 汽车 中 的 应 用 ， 以 有 助 于 获得 良好 的 加 速 性 能 。 
斯 特 林 发 动机 性 能 和 油耗 特性 如 图 3-19 所 示 5 。 与 内 燃 机 相 比 较 ， 斯 特 林 
发 动机 突出 的 优点 是 在 部 分 载荷 情况 下 ， 相 比 其 最 佳 油耗 运行 点 其 油耗 增加 ， 
但 比 内 燃 机 要 小 得 多 。 考 虑 到 车 辆 大 部 分 时 间 运 行 于 部 分 载荷 情况 下 ， 因 此 这 
一 优异 特性 将 导致 车 辆 良好 的 燃油 经 济 性 。 

由 于 燃烧 与 工 质 的 压力 和 温度 的 循环 变化 互相 隔离 ， 因 此 废气 排放 少 ， 并 
易于 控制 。 空 气 过 剩 量 在 20% ~ 80% 之 间 ， 连 续 燃 烧 ， 且 没有 因 “ 冷 ”金属 表 
EFRR “TRUK”, 这 也 有 助 于 保证 近乎 完全 的 燃烧 。 因 为 连续 燃烧 替代 
了 其 他 活塞 发 动机 中 周期 性 突 发 的 燃烧 本 质 ， 故 通常 斯 特 林 发 动机 噪声 低 。 





















































































































































FE 和 燃料 电池 车 











64 现代 电动 ; 


er 
| 
eo 
ab 
g! 
N 
a 
RU 
er 
] 























0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
发 动机 转速 / (r/min ) 


图 3-18 ”典型 的 斯 特 林 发 动机 的 转 矩 /转速 特性 
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图 3-19 ”应 用 于 公共 运输 业 的 四 气缸 斯 特 林 发 动机 的 性 能 和 油耗 图 
斯 特 林 发 动机 应 用 于 车 辆 的 男 一 显著 优点 是 其 多 种 燃油 和 上 自 起 动 的 应 用 特性 。 
由 于 燃烧 与 工 质 相隔 离 ， 且 仅 有 热量 从 热源 到 工 质 的 传导 ， 故 各 种 燃油 都 可 应 用 。 
旦 是 ， 斯 特 林 发 动机 也 有 某 些 缺点 ， 其 主要 缺点 传统 的 有 高 产品 成 本 、 笨 
重 和 大 体积 的 成 型 且 难 以 精确 地 控制 功率 输出 。 此 外 ， 至 今 已 证 明 不 可 能 把 系 
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漏 所 采取 密封 的 有 效 性 相仿 。 


在 日 常 汽车 实际 运行 中 ， 有 一 些 附加 的 缺点 。 首 先 ， 外 部 燃烧 延长 了 起 动 
时 间 。 直 到 加 热 器 端 到 达 适 当 的 运行 温度 ， 才 可 能 由 冷 发 动机 形成 所 需 功率 ; 


其 次 ,燃油 能 量 消耗 于 提高 加 热 絮 端的 运行 温度 ， 且 当 发 动机 关闭 时 ， 


能 量 被 耗 散 而 并 没有 转化 为 有 用 功 。 
3.6 燃气 轮机 发 动机 


燃气 轮机 发 动机 是 一 种 旋转 的 、 连 续 内 燃 式 发 动机 ， 其 中 燃 } 

















| 供给 


贮存 的 


RSE At , 


且 与 过 量 的 压缩 空气 一 起 燃烧 ( 稀 态 燃烧 )。 然 后 ， 热 燃气 膨胀 ， 并 经 过 涡轮 机 





产生 转换 到 由 齿轮 嘴 合 的 输出 轴 上 的 功率 ， 如 图 3-20 HR” 









压缩 滑轮 机 一 一 
动力 涡轮 机 
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K 3-20 配 有 热 交 换 器 的 燃气 轮机 发 动机 
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燃气 轮机 发 动机 〈 简称 为 燃气 轮机 ) 根据 以 下 所 述 的 原理 运行 : 
1) 压缩 : 空气 进入 燃气 轮机 ， 并 被 压缩 。 
2) 热 交 换 : 从 排 气 中 提取 热量 ， 并 传递 给 压缩 空气 。 有 一 个 排 气 能 量 回 





， 即 在 相反 情况 下 失去 能 量 的 过 程 。 


3) 燃烧 ， 燃油 与 热 空气 混合 ， 并 点 火 。 压 力 增高 。 
4) 膨胀 : 排出 的 热 燃 气 驱 动 涡轮 机 ， 于 是 释放 其 能 量 。 涡 轮机 带动 压气 机 


和 输出 轴 。 





图 3-21 和 图 3-22 描述 了 全 功率 输出 和 全 转速 范围 的 bsfc 图 。 燃 气 轮 机 的 


bsfc 图 形 完 全 有 别 于 火花 点 火 (SD. 和 增 压 点 火 CCL) 发 动机 的 bsfc K, RE 
轮机 转速 可 从 零 转 速 起 动 ， 并 延展 到 其 最 大 值 。 在 部 分 载荷 处 ， 按 其 全 载荷 的 





MAT 








| 经 济 性 的 下 降 度 比 SI 和 CI 发 动机 要 小 得 多 。 相 比 于 输出 功率 ，bsfc 值 对 于 





转速 更 为 敏感 。 因 此 ， 燃 气 轮机 有 利于 以 恒定 转速 运行 的 工 况 ， 而 载荷 变化 对 
其 燃油 经 济 性 的 影响 不 大 。 
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图 3-21  Kronograd KTT 燃气 轮机 发 动机 的 油耗 特性 


燃气 轮机 的 优点 如 下 : 

1) 由 于 其 高 转速 ， 故 属 结构 非常 紧凑 的 发 动机 。 

2) 因 其 为 旋转 运动 ， 故 是 无 振动 的 运行 。 

3) 具有 采用 广泛 的 、 多 种 燃油 的 运行 性 能 。 

4) 因为 连续 燃烧 ， 故 易于 控制 ， 从 而 与 内 燃 机 相 比 , 减少 了 HC 和 co 的 
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图 3-22 Chrysler 改进 型 燃气 轮机 发 动机 的 油耗 特性 


排放 量 。 

但 是 ， 应 用 于 汽车 ， 燃 气 轮机 有 以 下 一 些 主要 缺点 : 

1) 归 因 于 涡轮 机 和 压气 机 中 气体 的 又 冷 ， 其 噪声 属 高 水 平 。 

2) 由 于 燃气 轮机 的 尺度 没有 有 效 地 减 小 ， 故 油耗 高 ， 对 于 小 型 的 燃气 轮机 
( 几 百 千瓦 以 下 ) 而 言 ， 高 效能 压气 机 和 涡轮 机 的 效率 低 。 

3) 对 于 小 型 OLA TALE) 的 涡轮 机 ， 高 速 运转 要 求 运 行 在 其 最 高 效率 
处 ， 这 就 需要 高 级 材料 以 承受 机 械 上 的 强制 条 件 。 

4) 涡轮 机 连续 承受 高 温 需 要 昂贵 的 材料 ， 同 时 该 材料 必须 能 经 受 高 转速 的 
运行 条 件 。 

5) 效率 与 转速 密切 相关 ， 因 此 需要 一 个 转速 解 看 装置 。 

6) 在 低速 时 无 转 矩 输出 。 

7) 热 交 换 器 的 高 成 本 。 


3.7. 拟 等 温 布雷 托 循环 发 动机 
拟 等 温 布雷 托 循环 发 动机 (QIBCE) 是 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 马克 . ER 


特效 帕 尔 (Mark Holtzapple) 教授 的 一 项 发 明 。 它 是 燃气 轮机 的 变型 ， 具 有 两 个 
主要 的 差异 ， 意 图 改进 燃气 轮机 最 不 完美 的 缺点 。 
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其 最 重大 的 改进 在 于 压气 机 和 涡轮 机 的 应 用 原则 ， 替 代 了 原动力 型 的 本 质 ， 
并 为 此 设 定 在 超 高 转速 下 运行 ， 这 些 部 件 属于 变 容 型 ， 可 有 效 地 运行 ， 且 在 低 
速 时 具有 高 效率 。 其 应 用 原则 同 于 汽车 中 供 油 的 齿轮 泵 。 

第 二 个 改进 是 拟 等 温 压 缩 的 应 用 ， 它 比 传统 的 布雷 托 循环 中 的 绝热 压缩 需 
要 较 少 的 能 量 ， 这 是 通过 在 压缩 机 内 喷射 水 雾 获 得 的 。 液 态 水 在 其 保持 为 液态 
或 少量 地 气 化 态 时 “截获 ”了 由 压缩 产生 的 热量 ， 这 就 保持 了 整体 气流 温度 以 
防 升 高 ， 因 此 减少 了 压缩 所 需 的 能 量 。 

宣称 的 QIBCE 发 动机 的 优点 如 下 : 

1) 超 高 效率 的 潜能 。 

2) 紧凑 性 

3) 连续 燃烧 导致 HC 和 CO 的 低 排放 。 

4) 由 于 不 发 生 燃 气 的 镶 灭 ， 故 与 燃气 轮机 相 比 ， 降 低 了 噪声 。 

5) 因 减 少 了 部 件数 量 ， 其 结构 简单 。 

缺点 如 下 : 

1) 由 于 发 动机 持久 地 处 于 高 温 的 运行 条 件 下 ， 故 应 用 了 特殊 的 和 潜在 的 昂 

贵 的 材料 。 然 而 ， 因 较 低 的 运行 转速 ， 与 燃气 轮机 相 比 ， 其 材料 承受 的 应 力 
较 小 。 
Loon 
今 ， 该 发 动机 只 是 一 个 概念 ， 因 此 必须 完成 样机 制造 ， 以 证 实 所 宣称 的 
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电动 汽车 (EV) 采用 电动 机 为 牵引 装置 ， 并 应 用 化 学 蓄电池 组 、 燃 料 电池 
组 、 超 级 电容 器 组 和 /或 飞轮 组 为 其 相应 的 能 源 。 电 动 汽车 具有 胜 过 传统 内 燃 机 
车 辆 (ICEV) 的 许多 优点 ， 例 如 零 排 放 、 高 效率 、 与 石油 无 关 以 及 安静 、 平 稳 
地 运行 。 电 动 汽车 和 内 燃 机 车 辆 的 运行 与 基本 原理 如 同 第 2 章 中 的 描述 ， 两 者 
是 类 似 的 。 然 而 ,两 者 之 间 有 一 些 差异 ， 例 如 ， 汽 油箱 对 应 于 蓄电池 组 、 内 燃 
机 对 应 于 电动 机 的 应 用 以 及 互 异 的 传动 装置 的 要 求 。 本 童 将 聚焦 于 动力 系 设计 
的 方法 ， 并 人 研究 包含 牵引 电动 机 和 能 量 存储 等 关键 组 件 。 


4.1 电动 汽车 的 结构 


以 前 ， 从 现 有 的 内 燃 机 车 辆 变换 为 电动 汽车 ， 主 要 是 应 用 电动 机 驱动 装置 和 
蓄电池 组 件 将 代 内 燃 机 和 燃油 箱 ， 而 保留 所 有 其 他 组 件 ， 如 图 4-1 所 示 。 但 诸如 其 
重型 的 重量 、 较 低 的 灵活 性 以 及 车 辆 性 能 下 降 等 缺陷 已 导致 这 类 型 式 电 动 汽 车 的 
逐渐 消失 。 基 于 新 突 的 本 体 及 其 结构 设计 ， 现 代 电 动 汽车 已 确立 其 应 有 的 地 位 。 
它 满足 只 有 电动 汽车 才 有 的 结构 要 求 ， 并 利用 了 电 驱 动 的 名 副 其 实 的 灵活 性 "] 。 
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图 4-1 初期 电动 汽车 的 动力 系 














现代 电 驱 动 系 概念 性 地 示 于 图 4-2 中" 。 该 电 驱动 系 由 三 个 主要 的 子 系统 组 
成 : 电动 机 驱动 、 能 源 和 辅助 子 系统 。 电 动机 驱动 子 系统 由 车 辆 控制 问 、 电 力 
电子 变换 器 、 电 动机 、 机 械 传 动 污 置 和 驱动 轮 组 成 ;， 能 源 子 系统 包含 能 源 、 能 
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量 管理 单元 和 能 量 的 燃料 供给 单元 ; 辅助 子 系统 由 功率 控制 单元 、 车 内 气候 控 
制 单元 和 辅助 电源 组 成 。 
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图 4-2 通用 EV 结构 的 概念 性 图 示 吕 1 


基于 来 自 加 速 和 制 动 踏板 的 控制 输入 ， 车 辆 控制 器 向 电力 电子 变换 器 给 出 
正确 的 控制 信号 ， 变 换 器 行使 控制 电动 机 与 能 源 之 间 的 功率 流 的 功能 。 起 因 于 
EV 再 生 制 动 所 导致 的 反 向 功率 流 ， 以 及 该 再 生 能 量 可 储存 于 能 源 之 中 ， 构 成 了 
有 接收 能 量 能 力 的 能 源 。 大 多 数 的 EV 蓄电池 组 、 超 级 电容 器 组 以 及 飞轮 组 都 可 
容易 地 具有 接收 再 生 能 量 的 能 力 。 能 量 管理 单元 与 车 辆 控制 器 相配 合 ， 控 制 再 
生 制 动 及 其 能 量 的 回收 ， 它 也 与 能 量 的 燃料 供给 单元 一 起 控制 燃料 供给 单元 ， 
并 监控 能 源 的 使 用 性 能 。 辅 助 电源 为 所 有 的 EV 辅助 设备 ， 尤 其 是 车 内 气候 控制 
和 功率 控制 单元 ， 提 供 不 同 电压 等 级 的 所 需 功 率 。 

由 于 在 电 驱 动 特性 和 能 源 方面 的 多 样 性 ， 可 有 各 种 可 能 的 EV 结构 形式 ， 如 
图 4-3 ras" 。 

1) 图 4-3a 表 明了 第 一 种 可 供 选 择 的 结构 ， 其 中 电 驱 动 装置 替代 了 传统 车 辆 
驱动 系 的 内 燃 机 ， 它 由 电动 机 、 离 合 器 、 变 速 器 和 差 速 器 组 成 。 离 合 器 和 变速 
箱 可 由 自动 传动 装置 予以 替代 ， 离 合 器 用 以 将 电动 机 的 动力 连接 到 驱动 轮 ， 或 
从 驱动 轮 处 脱 开 。 变 速 箱 提供 一 组 传动 比 ， 以 变更 转速 一 功率 (EB) 曲线 匹 
MRR (参见 第 2 章 ) 。 差 速 右 是 一 种 机 械 右 件 (通常 是 一 组 行星 齿轮 )， 
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图 4-3 可 能 的 EV 结构 形式 
a) 配置 多 档 传动 装置 和 离合 器 的 传统 驱动 系 b) 无 离合 器 需求 的 单 档 传动 装置 
c) 固定 档 的 传动 装置 和 差 速 器 的 集成 d) 两 个 独立 的 电动 机 和 带 有 驱动 轴 的 固定 档 传动 装置 
e) 配置 两 个 独立 电动 机 和 固定 档 传动 装置 的 直接 驱动 f) 两 个 分 离 的 轮 式 驱动 形式 
C 一 离合 器 ”DD 一 差 速 箱 ”FG 一 固定 档 的 齿轮 传动 装置 ”GB 一 变速 箱 M 一 电动 机 















































当 车 辆 沿 着 弯曲 的 路 径 行驶 时 ， 它 使 两 侧 车 轮 以 不 同 的 转速 驱动 。 

2) 如 图 4-3b 所 示 ， 借 助 于 电动 机 在 大 范围 转速 变化 中 所 具有 的 恒 功 率 特 性 
(参见 第 2 章 ) ， 可 用 固定 档 的 齿轮 传动 装置 替代 多 速 变速 箱 ， 并 缩减 了 对 离合 
器 的 需要 。 这 一 结构 不 仅 减 小 了 机 械 传动 装置 的 尺寸 和 重量 ， 而 且 由 于 不 需要 
换 档 ， 故 可 简化 驱动 系 的 控制 。 

3) 如 图 4-3c 所 示 ， 类 似 于 图 4-3b 中 的 驱动 系 ， 电 动机 、 国 定 档 的 齿轮 传 
动 装置 和 差 速 器 可 进一步 集成 为 单个 组 合 件 ， 而 其 两 侧 的 轴 连 接 两 边 的 驱动 轮 。 
整个 驱动 系 由 此 得 以 进一步 的 简化 和 小 型 化 。 

4) 在 图 4-3d 中 ， 机 械 差 速 器 被 两 个 牵引 电动 机 所 替代 。 该 两 电动 机 分 别 驱 
动 相应 侧 的 车 轮 ， 并 当 车 辆 沿 弯 曲 路 径 行驶 时 ， 两 者 以 不 同 的 转速 运转 。 

5) 如 图 4-3e 所 示 ， 为 进一步 简化 驱动 系 ， 牵 引 电 动机 可 安置 在 车 轮 内 。 这 
种 配置 是 通常 所 说 的 轮 式 驱动 。 一 个 薄型 行星 齿轮 组 可 用 以 降低 电动 机 转速 ， 
并 增 大 电动 机 转 和 矩 。 该 薄型 行星 齿轮 组 具有 高 减速 比 以 及 输入 和 输出 轴 纵 向 配 
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置 的 优点 。 
6) 如 图 4-3f 所 示 ， 通 过 完全 舍弃 电动 机 和 驱动 轮 之 间 任 何 的 机 械 传动 法 
neca ied aint aceon 此 时 ， 电 动 
2020 RCM 然而 ， 这 一 配置 要 求 电动 机 在 车 
辆 起 动 和 加 速 运行 时 具有 高 转 矩 性 能 。 


4.2 电动 汽车 的 性 能 


车 辆 的 行驶 性 能 通常 由 其 加 速 时 间 、 最 高 车 速 和 疏 坡 能 力 了 予以 评价 。 在 EV 
驱动 系 设计 中 ， 固 有 的 电动 机 额定 功率 和 传动 装置 参数 是 为 满足 性 能 技术 要 求 
首要 考虑 的 问题 。 所 有 这 些 参数 设计 基本 上 取决 于 牵引 电动 机 的 转速 一 功率 
(F658) 特性 , 已 如 第 2 章 所 述 ， 并 将 在 本 章 详 述 。 

4.2.1 牵引 电动 机 的 特性 

变速 电动 机 通常 具有 如 图 4-4 所 示 的 特性 ， 在 其 低速 区 域 ( 低 于 图 4-4 所 标 
记 的 基 速 )， 电 动机 具有 恒 转 矩 特 性 ;在 其 高 速 区 域 (高 于 基 速 )， 电 动机 具有 
人 这 一 特性 一 般 采 用 转速 比 x 予以 描述 ， 该 转速 比 x 定义 为 其 最 高 转 

速 与 其 基 速 之 比值 。 在 低速 运行 情况 下 ， 随 着 转速 增高 由 电子 变换 器 向 电动 机 
供电 的 电压 升 高 ， 而 磁 通 保持 不 变 ; 在 基 速 运行 点 处 ， 电 动机 端 电 压 到 达 电 源 
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图 4-4 典型 变速 电动 机 的 特性 























第 4 章 电动 汽车 93 








电压 ; 超过 基 速 后 ， 电 动机 端 电 压 保 持 不 变 ， 而 磁 通 衰减 ( 随 着 转速 增加 呈 双 
曲线 形 下 降 ) ， 因 此 其 转 和 矩 也 随 着 转速 增加 呈 双 曲线 形 下 降 '*4] 。 

图 4-5 表明 了 一 人 台 具 有 不 同 转 速 比 x (x 22, 4416) 的 60kW 电动 机 的 转 
速 一 转 矩 特性 曲线 。 显 然 ， 具 有 大 范围 恒 功 率 区 域 的 电动 机 ， 其 最 大 转 抢 能 显 
著 提 高 ， 因 此 车 辆 的 加 速 和 怜 坡 性 能 得 以 改善 ， 而 传动 装置 也 可 简化 。 但 是 ， 
每 种 型 式 的 电动 机 都 有 其 固有 的 最 高 转速 比 的 限 值 ， 例 如 ， 由 于 有 永 磁体 ， 磁 
场 难 以 衰减 ， 因 此 永 磁 电动 机 具有 小 转速 比 x (<2); 开关 磁 阻 电动 机 的 转速 比 
可 达到 wx >6; 异步 电动 机 约 为 x 2477, 
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图 4-5 具有 x=2、4 和 6 的 60kW 电动 机 的 转速 一 转 抢 特性 






































4.2.2 牵引 力 和 传动 装置 要 求 
由 牵引 电动 机 在 驱动 轮 上 产生 的 牵引 力 和 车 速 (m/s) 可 表达 为 





Tiin, 
F, = mtg (4-1) 
Ta 
和 
TN aTa 
= 0i (4-2) 
30: io 


AP, T, 和 Nu sr HEH PLAY fi He (Nm) 和 转速 (r/min); i, 是 传动 法 
置 的 传动 比 ; io 是 传动 链 末 端的 传动 比 ; m, 是 从 电动 机 到 驱动 轮 的 全 驱动 线 的 
效率 ; ry 是 驱动 轮 的 半径 。 

多 档 或 单 档 传 动 装置 的 应 用 主要 取决 于 电动 机 的 转速 一 转 矩 特性 。 换 句 话 
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说 ， 在 给 定 的 电动 机 额定 功率 下 ， 若 其 有 大 范围 恒 功 率 区 ， 则 单 档 传 动 装置 将 
足以 在 低 转速 情况 下 产生 高 牵引 力 ; 和 否则， 必须 采用 多 档 (EFA) 传动 装 
置 。 图 4-6 表明 一 辆 配置 有 x =2 的 牵引 电动 机 和 三 档 传动 装置 的 电动 汽车 
(EV) ， 其 牵引 力 随 车 速 变化 的 特性 。 其 第 一 档 履 盖 了 a-b-e 的 车 速 区 间 ; 第 二 档 


覆盖 了 d-e-f 的 车 速 区 间 ; 第 三 档 覆 盖 了 





gfh 的 车 速 区 间 。 图 4-7 表明 了 配置 有 


x =4 的 牵引 电动 机 和 两 档 传动 装置 的 EV 牵引 力 的 特性 。 其 第 一 档 履 盖 了 a-b-c 
的 车 速 区 间 ; 第 二 档 对 应 于 d-e-f 的 车 速 区 间 。 图 4-8 表明 了 配置 有 x =6 的 牵引 
电动 机 和 单 档 传动 装置 的 EV 牵引 力 的 特性 。 这 三 种 设计 具有 同样 的 牵引 力 随 车 
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图 4-6 配置 



































a-b-c: 第 一 档 运 行 区 间 
d-e-f: 第 二 档 运行 区 | 
et-h: 5 
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电动 机 转速 比 : x-2 
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a-b-c: 第 一 档 运 行 区 间 
第 二 档 运行 区 间 
电动 机 转速 比 : x=4 





d-e-f: 




















0 20 40 60 80 100 120 140 160 180N 200 
车 速 /km/h) 最 高 车 速 





图 47 配置 有 x=4 的 牵引 电动 机 和 两 档 传动 装置 的 EV 牵引 力 随 车 速 变化 的 特性 
































单 档 传动 装置 
动机 转速 比 ，x=6 
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图 4-8 ”配置 有 x=6 的 牵引 电动 机 和 单 档 传动 装置 的 EV 牵引 力 随 车 速 变化 的 特性 


4.2.3 车辆 性 能 

基本 的 车 辆 性 能 包含 最 高 的 巡航 车 速 、 疏 坡 能 力 和 加 速 性 能 。 通 过 牵引 态 曲 
线 与 阻力 曲线 (滚动 阻力 加 上 空气 阻力 ) 的 交点 ,如 图 4-6 ~ 图 4-8 所 示 , 即 可 
求 得 最 高 车 速 。 应 该 注意 ， 在 通常 采用 较 大 功率 的 牵引 电动 机 或 大 传动 比 的 某 
些 设计 中 ， 并 不 存在 这 样 的 交点 。 若 如 此 ， 则 最 高 车 速 (m/s) 可 由 牵引 电动 机 
的 最 高 转速 求 得 ， 即 
































TN m masta 
Vax = iah (4-3) 
RP, Nan EA 5| HL SH OL Pr E RE, imin 是 传动 装置 的 最 小 传动 比 
(最 高 档 ) 。 

疏 坡 能 力 可 由 车 辆 的 净 牵 引力 求 得 ， 即 下 (下 ， = F- F,- F), WE 
4-6 ~ 图 4-8 Ro EPEAREN, ERRENTAREN AERE. X 
于 给 定 车 速 的 车 辆 可 越过 的 最 大 坡度 ， 其 计算 式 如 下 : 

Fo. F,- CF, € F,) 

Mg = Mg 
AP, F 是 驱动 车 轮 上 的 牵引 力 ; F, 是 轮胎 的 滚动 阻力 ; F 是 空气 阻力 。 但 
是 ,在 低速 时 ， 疏 坡 能 力 要 大 得 多 ， 基 于 式 (4-4) 的 计算 将 产生 显著 误差 ， 而 
应 以 下 式 替 代 之 : 














(4-4) 





L = 

















d-f . fl=f +f 


sina = (4-5) 
+f 
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WPF, d=(F, -F )/Meg， 称 为 车 辆 的 运行 系数 (参见 第 2 章 ) ; f 是 深 动 阻力 
系数 。 

车 辆 加 速 性 能 由 车 辆 从 低速 V GE AAR) 加 速 到 一 较 高 车 速 (对 轿车 而 
BA 100km/h) 时 所 需 的 时 间 来 评价 。 对 于 轿车 ， 加 速 性 能 比 最 高 巡航 车 速 和 把 坡 
能 力 更 为 重要 ， 因 为 是 加 速 的 需求 ， 而 不 是 最 高 巡航 车 速 或 假 坡 能 力 决定 了 电动 机 
驱动 的 额定 功率 。 参 照 式 (2-58) 和 图 2-28、 图 2-29，EYV 的 加 速 时 间 可 表达 为 














v, Mà 
=| zdV + 
o P/V, - Mef. - (12)p, C A.V 
v M8 
| -dV (4-6) 
n P/V - Mgf, - (1/2)p, AV" 


WP, V, 和 灰分 别 是 图 4-6 ~ 图 4-8 所 示 的 基 速 和 最 终 加 速 的 车 速 ; P 是 驱动 
轮 上 由 对 应 于 基 速 的 牵引 电动 机 所 传递 的 牵引 功率 。 式 (4-6) 右边 第 一 项 与 低 
于 车 辆 基 速 的 车 速 区 间 相 对 应 ; 第 二 项 则 与 超过 车 辆 基 速 的 车 速 区 间 相 对 应 。 

由 式 (4-6) 得 出 其 解析 解 是 困难 的 ， 作 为 牵引 功率 的 函数 ， 忽 略 不 计 滚 动 
阻力 和 空气 阻力 ， 可 初始 计算 加 速 时 间 为 








ôM; 5 
t= TA Vi + Vi) (4-7) 
式 中 ， 转 动 惯量 系数 6 是 常数 。 牵 引 功率 己 可 表达 为 
p, = ov + v) (4-8) 
2t, 


EXE, HX (4-8) 所 得 的 功率 额定 值 仅 为 消耗 于 加 速 的 功率 。 为 精确 地 
求 得 额定 牵引 功率 ， 应 计 及 克服 滚动 阻力 和 空气 阻力 所 消耗 的 功率 。 在 加 速 期 
间 平 均 的 牵引 功率 可 表示 为 


= 1 ta 1 
Pang = f (marv o ea n (4-9) 
1.0 2 
参见 图 2-28 和 图 2-29， 和 车 速 了 可 通过 时 间 ;表示 为 


V=V /二 (4-10) 
ta 


将 式 (4-10) 代入 式 (4-9) ， 并 积分 可 得 














三 2 1 

P irag = gre + S9. CAVI (4-11) 

DE, Æt 内 ， 将 车 辆 由 零 车 速 加 速 到 车 速 V, 时 所 需 的 总 牵引 功率 ， 可 最 终 得 出 为 
ôM, , 2 1 

P, = SQ + Vi) + 3 MeV Lp. CoA: (4-12) 


式 (4-12) 表明 ， 对 应 于 给 定 的 加 速 性 能 ， 低 基 速 将 导致 较 小 的 电动 机 额定 功 


at 
@ 
g! 
zd 
p 
Ke) 
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第 4 











率 的 需求 。 然 而 ， 额 定 功 率 下 降 率 并 不 等 同 于 基 速 的 下 降 。 将 式 (4-12) 对 车 
XE V, 微分 ,可 得 










































































(4-13) 

图 4-9 表明 了 额定 牵引 10 
功率 和 相对 于 车 速 减 小 的 额 9 
定 功率 下 降 率 (dP,/dV,) 8 _ 
作为 转速 比 « 函数 的 一 个 实 E 
例 。 在 这 一 实例 中 ， 加 速 时 & E 
间 为 10s; 车 辆 的 质量 为 84 ce 
1200kg; 滚动 阻力 系数 为 R. 38 
0.01; 空气 阻力 系数 为 2 
0.3; 且 车 辆 迎风 正面 的 面 1 
积 为 2m 。 由 图 显而易见 ， 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
Kx f& (高 V) ÆR V, x, 最 高 车 速 / 基 速 
方面 减 小 ， 将 导致 所 需 额 定 图 4.9 Mise UA ARERR HEU RR 














功率 的 显著 下 降 ; 但 在 高 x 
fü (KV) 人 情况 下 ,例如 x >5, 该 作用 并 非 如 此 显著 。 图 4-10 通过 应 用 式 
(4-6) 和 数值 计算 方法 ,给 出 了 加 速 时 间 和 距离 对 车 速 的 关系 。 




















300 
P.=63kW, x=4 
M=1200kg , f,-0.01 
Cp=0.3, Ap -2.0m? 











距离 /m 


























最 终 车 速 Vi/ (km/h ) 


图 4-10 ”加 速 时 间 和 距离 对 最 终 车 速 的 关系 
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4.3 正常 行驶 工 况 下 的 牵引 力 


在 4.2 节 中 所 描述 的 车 辆 性 能 确定 了 关于 车 速 、 怜 坡 能 力 和 加 速 性 能 的 车 
458887], ， 于 是 也 就 规定 了 动力 系 的 功率 容量 。 然 而 ， 在 正常 行驶 工 况 下 ， 这 些 
最 高 限度 的 能 力 很 少 得 到 应 用 。 在 大 部 分 运行 期 间 ， 动 力 系 运转 于 部 分 载荷 的 
工 况 下 。 实 际 的 牵引 力 (功率 ) 和 和 车速 随 运 行 工 况 ， 如 加 速 或 减速 、 上 坡 和 下 
坡 运 行 等 ， 而 呈现 大 范围 的 变化 。 这 些 变 化 与 交通 环境 和 车 辆 型 式 相 关 。 当 车 
辆 执行 各 不 相同 的 任务 时 ， 例 如 一 辆 通用 轿车 和 各 种 机 动车 辆 以 传统 的 运行 状 
态 和 日 程 行驶 时 ， 城 市 和 高 速 公 路 交通 环境 差异 极 大 。 

在 所 有 实际 交通 环境 中 ， 精 确 并 定量 地 描述 牵引 力 和 和 车速 的 变化 是 困难 的 ， 
但 是 某 些 代表 性 的 行驶 循环 (行驶 进程 ) 已 被 开发 用 以 模拟 典型 的 交通 环境 。 
这 些 行驶 循环 通过 在 平坦 路 面 上 ， 车 速 与 行驶 时 间 之 间 的 关系 予以 描述 。 一 些 
典型 的 行驶 循环 如 图 4-12 所 示 ， 其 中 包括 QDFTP75 市 区 循环 ; @FTP75 高 速 公 
路 循环 ; @)US06 循环 ， 它 是 高 速 和 高 加 速度 的 行驶 循环 ; 由 J227a 进程 B; 
@J227a 进 程 C; ©J227a 进程 D, J227a 系列 由 美国 汽车 工程 师 学 会 所 推荐 ， 并 
已 应 用 于 评价 电动 汽车 和 蓄电池 组 。 

在 具体 的 行驶 循环 中 ， 车 辆 牵引 力 可 表达 为 

dV 


1 2 
F, = Mef.cosa + Pala + Me (4-14) 
t 


在 短 时 间 的 时 段 中 ， 假 设 车 速 随 时 间 线 性 变化 ， 而 加 速度 为 常量 ， 如 图 4-11 所 
IRo 行驶 循环 中 的 加 速度 dV/de 可 由 下 式 得 出 : 
dV Via — Vi 
— 2——— — (kz21,2,-,n) (4-15) 
dt tra — ty 
式 中 , 为 总 分 段 点 数 。 

应 用 式 (4-14) ， 可 算出 在 一 个 行驶 
循环 中 任何 时 刻 的 牵引 力 ， 如 图 4-12 所 
示 ， 其 与 车 速 相 关联 的 牵引 力 的 运行 点 
分 布 在 平面 范围 内 ， 并 清晰 地 显示 出 动 
力 系 运转 的 大 部 分 时 间 处 于 该 运行 区 域 
内 。 此 外 ， 车 速 和 牵引 力 的 时 间 分 布 可 V 
生成 如 图 4-13 所 示 的 图 形 。 这 一 时 间 分 
布 的 数据 对 于 动力 系 的 设计 是 非常 有 用 
的 ， 其 中 动力 系 最 有 效 区 域 将 设计 成 能 "Jp 时 间 
与 最 大 的 运行 时 间 区 域 相 一 致 。 图 4-11 在 短 时 间 的 时 段 内 加 速度 被 设 为 常量 
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在 各 不 相同 的 代表 性 行驶 循环 中 车 速 的 分 布 
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图 4-12 在 各 不 相同 的 代表 性 行驶 循环 中 车 速 的 分 布 图 和 牵引 力 (运行 点 标记 为 " +”)( 续 ) 
c) US06 循环 d) J227a 进程 B 
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图 4-13 在 FTP7S 市 区 循环 中 关于 车 速 和 牵引 力 的 时 间 分 布 








4.4 ”能 量 消耗 


在 交通 运输 中 ， 能 量 单位 通常 采用 千瓦 时 (kWh) ， 而 不 是 焦耳 或 千 焦耳 (J 

或 茹 ) 。 一 般 以 kWhvkm 度量 每 单位 距离 所 消耗 的 能 量 ， 并 广泛 地 用 以 计算 车 辆 的 
能 量 消耗 。 但 是 ， 对 于 内 燃 机 车 辆 ,通常 采 用 的 单位 是 每 单位 距离 所 消耗 的 燃 
容积 的 物理 单位 ， 例 如 ， 每 100km 所 消耗 燃油 的 升 数 (L/100km) 。 在 美国 ， 通常 
采用 的 是 每 单位 燃油 容积 所 对 应 的 距离 ， 即 每 加 仑 燃油 所 对 应 的 英里 数 (mile/ 
USgal) 。 男 一 方面 ， 对 于 配置 蓄电池 的 电动 汽车 ， 以 kWh 为 单位 ， 度 量 在 蓄电池 
输出 端 所 测定 的 原始 能 量 消耗 是 更 为 适宜 的 。 车 电池 能 量 的 定额 一 般 以 kWh 测定 ， 
然后 即 能 容易 地 按 蓄电池 容量 计算 出 行驶 路 程 。 类 似 于 内 燃 机 车 辆 ，LZ100km ( 采 
用 液态 燃料 ) 或 kg/100km (采用 气态 燃料 ， 例 如 氧 ) 或 mile/USgal ， 或 每 千克 的 
英里 数 ， 对 采用 气态 燃料 的 车 辆 是 更 为 适宜 的 测量 单位 。 
能 量 消耗 是 蓄电池 端 输出 功率 积分 的 过 程 。 为 驱动 车 辆 ， 芋 电池 输出 功率 
应 等 于 阻尼 功率 、 传 动 装置 中 的 功率 损耗 、 电 动机 驱动 功率 以 及 在 电子 仪器 设 
备 中 所 含 的 功率 损耗 。 传 动 装置 和 电动 机 驱动 中 的 功率 损耗 分 别 通过 各 自 的 系 
Wy, fn, PUR, 于是， 车 电池 的 输出 功率 可 表达 为 
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V 1 n dV 
bap 二 [Mets +i) +—p,C,AV + Mô T) (4-16) 
747] 2 dt 


t fm 








这 里 ， 没 有 计 和 人 非 牵引 载荷 〈 附 加 载荷 ) 。 在 某 些 情况 中 ， 附 加 载荷 影响 太 大 以 
致 不 能 略 而 不 计 ， 而 应 添加 到 牵引 载荷 之 中 。 当 再 生 制 动 在 电动 汽车 中 有 效应 
用 时 ， 一 部 分 制 动 能 量 (在 传统 车 辆 中 是 耗损 的 ) 可 通过 电动 机 运行 在 发 电机 
状态 ,予以 回收 并 储存 于 车 电池 组 而 得 到 利用 。 车 电池 端的 再 生 制 动 功率 也 可 
表示 为 

















Pow = (Maly, +D + o AY + Ma) (4-17) 
式 中 ， 路 面 坡度 i 或 加 速度 dV/di 或 两 者 都 是 负 值 ，a(0 <a <1) 系 由 电动 机 供 
给 的 总 制 动 能 量 的 百分率 ， 称 为 再 生 制 动 系数 。 再 生 制 动 系数 a 是 随 外 施 制 动 
力 和 动力 系 设计 和 控制 而 变化 的 参数 ， 对 此 将 在 后 面 章节 中 详 述 。 营 电池 组 中 
的 净 能 量 消耗 为 





E= | Prowdt + Í au Pt (4-18) 


应 该 注意 ， 按 式 (4-17), ， 再 生 制 动 功率 带 有 负 号 。 当 蓄电池 组 的 净 能 量 消 
耗 达到 在 其 端 钮 处 测 得 的 蕾 电池 组 总 能 量 时 ， 蕾 电池 组 完全 放电 ， 而 需 进 行 充 
电 。 两 次 充电 之 间 的 行驶 距离 〈 和 常 称 为 有 效 的 行驶 路 程 ) 决定 于 蓄电池 组 承载 
的 总 能 量 、 阻 尼 功 率 以 及 再 生 制 动 的 功效 (o). 

牵引 电动 机 的 效率 随 着 它 在 转速 一 转 矩 〈 转 速 一 功率 ) 平面 上 的 运行 点 而 
变化 ， 如 图 4-14 所 示 ， 其 中 ， 存 在 最 有 效 的 运行 区 。 在 动力 系 设计 中 ， 应 覆盖 
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图 4-14 ”典型 的 电动 机 效率 特性 
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或 至 少 尽 可 能 地 接近 最 大 的 运行 时 间 区 域 ， 如 同 4. 3 节 所 述 
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传统 内 燃 机 (ICE). 车 辆 提供 了 良好 的 运行 性 能 ， 并 利用 石油 燃料 高 能 量 密 
度 的 优点 可 实现 远 距离 的 行驶 。 然 而 ,传统 ICE 车 辆 含有 不 良 的 燃油 经 济 性 和 
污染 环境 的 缺点 。 形 成 其 不 良 的 燃油 经 济 性 的 主要 原因 在 于 : CD 发 动机 燃油 效 
率 特性 与 实际 的 运行 要 求 不 相 匹 配 ( 见 图 2-34 和 图 2-35) ; 忆 制 动 期 间 车 辆 动 
能 的 消耗 ， 当 车 辆 在 市 区 中 运行 时 尤其 明显 ; 轧 在 采用 停车 一 起 动 运行 模式 
( 见 图 2-21) 的 现代 汽车 中 ， 其 液压 传动 装置 的 低 效 率 等 。 男 一 方面 ， 配 置 蓄 电 
池 的 电动 汽车 (EV) 具有 一 些 优 于 传统 ICE 车 辆 的 优点 ， 例 如 高 能 量 效率 和 有 零 
环境 污染 。 但 是 ， 相 比 于 汽油 的 能 量 密度 ， 蓄 电池 组 较 低 的 能 量 密度 使 EV 性 能 
远 不 能 与 ICE 车 辆 性 能 相 竞 争 ， 尤 其 明显 体现 在 蓄电池 每 次 充电 所 对 应 的 行驶 
里 程 性 能 上 。 混 合 动力 电动 汽车 (HEV) 利用 了 两 个 能 源 一 一 一 个 基本 能 源 和 
一 个 辅助 能 源 ， 它 具有 ICE 车 辆 和 EV 两 者 的 优点 ， 并 克服 了 它们 的 缺点 5 。 
本 章 讨 论 HEV 动力 系 的 基本 概念 和 运行 原理 。 


5.1 混合 动力 电 驱 动 系 的 概念 


本 质 上 ， 任 何 车 辆 的 动力 系 都 要 求 : 中 产生 足够 的 动力 以 满足 车 辆 性 能 的 
需要 ; @ 配 置 充分 的 车 载 能 量 以 保证 车 辆 行驶 足够 的 路 程 ; 急 高 效率 的 显示 ; 
由 少量 环境 污染 物 的 排放 。 一 般 说 来 ， 一 台 车 辆 可 有 不 止 一 个 的 动力 系 。 这 里 ， 
动力 系 被 定义 为 能 源 和 能 量变 换 器 或 功率 源 的 组 合 ， 例 如 汽油 〈 或 柴油 ) 热机 
系统 ; 氢 一 燃料 电池 一 电动 机 系统 ; 化 学 蓄电池 一 电动 机 系统 等 。 配 置 有 两 个 
或 更 多 个 动力 系 的 车 辆 被 称 作 混合 动力 车 ， 配 置 有 电气 的 动力 系 的 混合 动力 车 ， 
进而 被 称 为 混合 动力 电动 汽车 。 车 辆 驱动 系 定义 为 全 部 动力 系 的 集合 体 。 

混合 动力 电动 汽车 的 驱动 系 通常 由 不 多 于 两 个 的 动力 系 组 成 ， 多 于 两 个 动 
力 系 的 结构 将 使 驱动 系 非常 复杂 。 为 回收 在 传统 ICE 车 辆 中 以 热 形式 消耗 的 制 
动能 量 的 目的 ， 通 常 的 混合 动力 电 驱 动 系 含 有 一 个 可 双向 能 量 流 的 动力 系 ， 而 
另 一 类 ， 则 不 是 双向 的 、 就 是 单 向 能 量 流 的 动力 系 。 图 5-1 展示 了 混合 动力 电 驱 
动 系 的 概念 ， 以 及 可 能 的 各 种 动力 流 的 通路 。 

混合 动力 电 驱动 系 通 过 被 采用 的 动力 系 向 载荷 供 应 其 动力 。 许 多 与 载 集 需 
求 相配 合 的 由 两 动力 系 运 作 的 有 效 模式 如 下 : 

1) 动力 系 1 单独 向 载 位 提供 动力 ; 
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一 一 一 > 驱动 时 的 功率 流 








一 一 > 向 动力 系 (2) 充 电 时 的 功率 流 
图 5-1 混合 动力 电 驱 动 系 的 概念 图 示 





























2) 动力 系 2 单独 向 载荷 提供 动力 ; 

3) 动力 系 1 和 动力 系 2 两 者 都 向 载荷 提供 动力 ; 

4) 动力 系 2 由 载荷 获得 功率 (再 生 制 动 ) ; 

5) 动力 系 2 从 动力 系 1 中 获得 功率 ; 

6) 动力 系 2 从 动力 系 1 和 载荷 中 同时 获得 功率 ; 

7) 动力 系 1 同时 向 载荷 和 动力 系 2 提供 动力 ; 

8) 动力 系 1 向 动力 系 2 提供 功率 ， 同 时 动力 系 2 向 载荷 提供 动力 ; 

9) 动力 系 1 向 载荷 提供 动力 ， 同 时 载荷 向 动力 系 2 提供 功率 。 

在 由 汽油 (柴油 ) 一 内 燃 机 (动力 系 1) 和 蓄电池 一 电动 机 (动力 系 2) 
混合 集成 的 情况 下 ， 模 式 (1) 是 单 发 动机 驱动 模式 。 这 一 模式 可 应 用 于 蓄电池 
组 近乎 完全 放电 而 发 动机 没有 剩余 功率 给 蓄电池 组 充电 的 情况 ; 或 可 应 用 于 蓄 
电池 组 已 完全 充电 而 发 动机 能 供应 足够 的 动力 去 满足 车 辆 动力 需求 的 情况 。 模 
式 (2) 是 纯粹 的 电 驱动 模式 ， 其 中 发 动机 是 关闭 的 。 这 一 模式 可 应 用 于 发 动机 
不 能 有 效 地 运行 的 场合 ， 例 如 极 低速 状态 ， 或 在 严禁 排放 的 区 域内 行驶 的 场合 。 
模式 (3) 是 混合 牵引 模式 ， 可 应 用 于 需要 大 量 动力 供 给 的 情况 ， 例 如 当 急剧 加 
速 或 候 陡 坡 之 际 。 模 式 (4) 是 再 生 制 动 模式 ， 由 此 借助 于 电动 机 运行 在 发 电机 
状态 ， 车 辆 的 动能 或 位 能 得 以 回收 。 回 收 的 能 量 储存 于 蓄电池 组 ， 并 在 以 后 重 
复 利 用 。 模 式 (5) 是 发 动机 向 蓄电池 组 充电 的 模式 ， 这 时 车 辆 处 于 停止 、 惯 性 
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滑行 或 小 坡度 下 坡 运行 状态 ， 没 有 动力 应 用 于 载荷 或 来 自 载荷 。 模 式 (6) 是 同 
时 存在 再 生 制 动 和 内 燃 机 向 蓄电池 组 充电 的 模式 。 模 式 (7) 是 发 动机 驱动 车 辆 
和 同时 向 蓄电池 组 充电 的 模式 。 模 式 (8) dé BLU zu TE, HIPH 
池 组 向 载荷 供应 功率 的 模式 。 模 式 (9) 是 借助 于 车 辆 的 质量 ,来 自 于 热机 的 动 
力 流 进入 蓄电池 组 的 模式 。 这 一 混合 集成 的 电 驱 动 系 的 典型 结构 是 两 动力 系 分 
别 安装 在 车 辆 的 前 、 后 轴 上 ， 将 在 后 面 的 章节 中 讨论 。 

在 混合 动力 电动 汽车 中 ， 大 量 的 运行 模式 形成 了 优 于 单 动力 系 车 辆 的 更 多 
灵活 性 。 由 特有 的 结构 和 控制 ， 采 用 对 每 一 特定 运行 工 况 的 专用 模式 ， 将 能 优 
化 车 辆 的 全 面 性 能 、 效 率 和 排放 。 然 而 ， 在 实际 设计 中 ， 选 择 哪 一 种 模式 予以 
实施 应 取决 于 许多 因素 ， 例 如 驱动 系 的 实际 结构 、 动 力 系 的 效率 特性 、 载 荷 特 
性 等 。 

就 车 辆 总 效率 而 言 ， 每 一 个 动力 系 运行 于 最 佳 的 效率 区 是 必 不 可 少 的 前 提 。 
内 燃 机 一 般 随 着 节气 门 全 开 ， 有 其 最 佳 效 率 的 运行 区 。 远 离 该 区 间 将 导致 低 运 
行 效率 ( 见 图 2-30、 图 2-32、 图 2-34、 图 2-35 和 图 3-6) 。 另 一 方面 ， 当 与 远离 
最 佳 效 率 运行 区 的 内 燃 机 相 比 时 ， 电 动机 所 经 历 的 效率 变化 不 像 内 燃 机 那样 的 
不 利 ( 见 图 4-14)。 

如 图 5-2 所 示 ， 由 于 车 辆 的 频繁 加 速 、 减 速 、 上 坡 和 下 坡 ， 其 载荷 功率 在 实 
际 运行 中 是 随机 变化 的 。 事 实 上 ， 载 荷 功率 由 两 部 分 组 成 : 一 是 稳定 的 (平均 
的 ) 功率 ， 它 为 一 恒定 值 ; 另 一 为 具有 零 平 均值 的 动态 功率 。 在 混合 动力 电动 
汽车 控制 策略 设计 中 ， 一 个 动力 系 支 持 稳 态 运行 ， 如 内 燃 机 、 燃 料 电池 可 用 于 
供给 平均 功率 。 另 一 方面 ， 另 一 动力 系 如 电动 机 可 用 以 供给 动态 功率 。 在 整个 
行驶 循环 中 ， 来 自 于 动态 动力 系 的 总 能 量 输出 将 为 零 。 这 意味 着 动态 动力 系 的 
能 源 在 行驶 循环 终结 时 ， 不 失去 能 量 的 容量 ， 其 功能 仅 作 为 功率 的 调节 器 。 
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图 5-2 载 集 功率 分 解 为 其 稳定 分 量 和 动态 分 量 








在 混合 动力 电动 汽车 中 ,稳定 的 功率 可 由 内 燃 机 、 斯 特 林 发 动机 或 燃料 电 
池 等 提供 。 因 为 动态 功率 取 自 于 动态 功率 源 ， 故 所 采用 的 内 燃 机 或 燃料 电池 比 
单 动力 系 设计 中 的 内 燃 机 或 燃料 电池 要 小 得 多 ， 于 是 便 能 令 其 稳定 地 运行 在 最 
佳 效 率 区 。 动 态 功 率 可 由 配置 蓄电池 组 的 电动 机 、 超 级 电容 絮 组 或 飞轮 组 (机 
械 蓄 电池 组 ) 提供 ， 或 可 由 它们 组 合 配置 提供 …” 。 
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5.2 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 





Up RM A ad ett dc en 口 组 件 之 
间 的 连接 关系 。 传 统 意 混合 动力 电动 汽车 被 分 类 为 两 种 基本 形式 : 串联 
EGAL HERI 有 意思 的 是 ,在 2000 年 ， 一 些 最 近 推 广 应 用 
的 混合 动力 电动 汽车 不 能 归 和 人 这 样 的 分 类 之 中 中 ， 因 此 ， 混 合 动力 电动 汽车 现 
分 类 为 四 种 形式 : 串联 式 、 并 联 式 、 混 联 式 和 复合 式 混合 动力 电动 汽车 ， 其 功 


能 分 别 示 于 图 5-3 Pi, 
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Al5-3 混合 动力 电动 汽车 的 分 类 
a) 串联 式 〈 电 耦合 ) b) 并 联 式 〈 机 械 耦 合 ) 
c) 混 联 式 〈 机 械 和 电气 的 耦合 ) d) 复合 式 (机械 和 电气 的 耦合 ) 























上 述 分 类 在 科学 意义 上 并 非 十 分 清晰 ， 且 可 能 引起 混淆 。 实 际 上 ， 混 合 动 力 
电动 汽车 中 ， 在 驱动 系 内 存在 着 两 类 能 量 流 : 一 类 是 机 械 能 量 流 ; 另 一 类 是 电能 
量 流 。 在 功率 交汇 点 处 ， 始 终 以 同一 类 功率 形式 ， 即 电气 的 或 机 械 的 功率 形式 ， 
而 不 是 电气 的 和 机 械 的 功率 形式 ， 呈现 着 两 个 功率 的 相 加 或 将 一 个 功率 分 解 为 两 
个 功率 。 这 样 ， 或 可 由 功率 耦合 或 解 耦 特性 来 更 精确 地 定义 混合 动力 电动 汽车 电 
驱动 系 的 构造 ， 例 如 电 耦 合 驱 动 系 、 机 械 斐 合 驱动 系 以 及 机 械 一 电气 耦合 驱动 系 。 

图 5-3a 表明 在 功能 上 是 传统 的 称 为 串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 。 这 一 
构造 的 关键 特征 是 在 功率 变换 器 中 两 个 电功率 被 相 加 在 一 起 。 该 功率 变换 带 起 
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制 从 电动 机 到 蓄电池 组 的 功率 流 。 燃 油箱 、 内 燃 机 和 发 电机 组 成 基本 能 源 ， 而 
蓄电池 组 则 起 能 量 缓冲 器 的 作用 。 

图 5-3b 是 传统 意义 上 称 为 并 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 的 构造 。 这 一 构造 的 关 
键 特征 是 在 机 械 耦 合 器 中 两 个 机 械 功率 被 相 加 在 一 起 。 内 燃 机 是 基本 能 源 设 备 ， 
而 蓄电池 组 和 电动 机 驱动 装置 则 组 成 能 量 缓冲 需 。 此 时 ， 功 率 流 仅 受 动力 装 
置 一 一 发 动机 和 电动 机 所 控制 。 

图 5-3c 表明 传统 意义 上 称 为 混 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 的 构造 。 这 一 构造 的 
明显 特征 是 使 用 了 两 个 功率 耦合 器 一 一 机 械 的 和 电气 的 耦合 器 。 实 际 上 ， 这 一 
构造 是 串联 式 和 并 联 式 结构 的 组 合 ， 它 具有 两 者 的 主要 特性 ， 并 且 相 比 于 串联 
式 或 并 联 式 的 单一 结构 ， 拥 有 更 多 的 运行 模式 。 从 男 一 方面 来 说 ， 它 的 结构 相 
对 地 更 为 复杂 ， 且 多 半 成 本 较 高 。 

图 5-3d 表明 通常 所 说 的 复合 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 ， 它 具有 与 混 联 式 
相似 的 结构 。 惟 一 的 差异 在 于 电 夸 合 功 能 由 功率 变换 带 转 移 到 蓄电池 组 ， 并 且 
在 电动 机 /发 电机 组 和 蓄电池 组 之 间 加 入 一 个 功率 变换 器 。 

本 章 将 更 集中 于 三 种 构造 〈 冲 联 式 、 并 联 式 和 混 联 式 ) 中 的 第 一 种 ， 即 串 
联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 阐述 。 

5.2.1 串联 式 混 合 动力 电 驱动 系 (BEA) 

串联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 是 一 个 由 两 个 电能 源 向 单个 电动 力 装置 (电动机) 

供电 ， 以 推进 车 辆 的 驱动 系 。 最 一 般 的 串联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 的 组 成 如 网 5-4 
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所 示 。 其 中 ， 单 向 能 源 为 燃油 箱 ， 而 单 向 的 能 量变 换 器 〈 动 力 装 置 ) 为 发 动机 
和 发 电机 的 组 合 。 发 电机 的 输出 通过 可 控 的 电子 变 流 融 〈 整 流 器 ) 连接 到 电力 
(DC) 总 线 。 双 向 能 源 为 蓄电池 组 单元 ， 并 通过 可 控 的 双向 电力 电子 变换 带 
(DC-DC 变换 器 ) 连接 到 电力 (DC) 总 线 。 电 力 总 线 也 连接 到 电动 机 的 控制 器 ， 
牵引 电动 机 将 被 控制 为 或 是 电动 机 或 是 发 电机 ， 并 以 正 向 或 反 向 运转 。 该 电 驱 
动 系 需要 一 个 蓄电池 的 充电 器 ， 以 通过 墙 插座 由 电网 向 蓄电池 充电 。 串 联 式 混 
合 动力 电 驱 动 系 原 先 来 自 于 电动 汽车 ， 当 时 因 受 制 于 著 电 池 组 的 低能 量 密度 ， 
为 延 拓 电动 汽车 的 行驶 里 程 ， 在 电动 汽车 上 添加 了 辅助 的 发 动机 一 发 电机 组 。 

根据 芝 驶 员 通 过 加 速 和 制 动 踏 板 给 出 的 运行 指令 ， 以 及 来 自 组 成 部 分 C 
显示 在 图 5-4 中 ， 但 详情 可 见 图 7-1) 的 其 他 反馈 信息 ， 电 驱动 系 需 有 一 个 车 辆 
控制 器 ， 以 控制 运行 和 功率 流 。 该 车 辆 控制 器 将 通过 内 燃 机 的 市 气门 、 电 耦合 
We (HY Pee Tat ait DC-DC 变换 器 ) 以 及 牵引 电动 机 ， 按 以 下 的 某 一 种 运行 模式 
控制 内 燃 机 产生 所 要 求 的 驱动 转 矩 或 再 生 制 动 转 矩 ; 

1) 纯粹 的 电 牵引 模式 : 发 动机 关闭 ， 车 辆 仅 由 蓄电池 组 供电 、 驱 动 。 

2) 纯粹 的 发 动机 牵引 模式 : 车 辆 牵引 功率 仅 源 于 发 动机 一 发 电机 组 ， 而 蓄 
电池 组 既 不 供电 也 不 从 驱动 系 中 吸收 任何 功率 。 电 设备 组 用 作 从 发 动机 到 驱动 
轮 的 电 传动 系 。 

3) 混合 牵引 模式 : 牵引 功率 由 发 动机 一 发 电机 组 和 蓄电池 组 两 者 在 电 耦 合 
器 中 交汇 ， 共 同 提供 。 

4) 发 动机 牵引 和 蓄电池 组 充电 模式 : 发 动机 一 发 电机 组 同时 供给 向 蓄电池 
组 充电 和 了 驱动 车 辆 所 需 功 率 。 该 发 动机 一 发 电机 组 功率 在 电 厢 合 带 中 实施 分 解 。 

5) 再 生 制 动 模式 : 发 动机 一 发 电机 组 关闭 ， 而 牵引 电动 机 运行 如 同一 台 发 
电机 ， 由 车 辆 的 动能 或 位 能 赋予 动力 。 它 所 产生 的 电功率 用 于 向 著 电 池 组 充电 ， 
以 及 重复 利用 于 往 后 的 驱动 之 中 。 

6) 蓄电池 组 充电 模式 : 牵引 电动 机 不 接收 功率 ， 发 动机 一 发 电机 组 仅 向 蓄 
电池 组 充电 。 

7) 混合 式 蓄电池 充电 模式 : 发 动机 一 发 电机 组 和 运行 在 制 动 的 发 电机 状态 
下 的 牵引 电动 机 两 者 都 向 蓄电池 组 充电 。 

串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 旦 现 以 下 三 方面 的 优点 : 

1) 发 动机 与 驱动 轮 之 间 没 有 机 械 上 的 连接 ， 因 此 发 动机 能 运行 在 其 转速 一 
转 矩 (功率 ) 特性 图 上 的 任何 运行 工作 点 。 这 一 特异 的 优点 借助 于 完善 的 功率 
流 控 制 ， 即 可 为 发 动机 始终 运行 在 其 最 大 效率 区 (ILE 5-4) 创造 条 件 。 在 该 狭 
小 区 域内 ,通过 优化 设计 和 控制 ， 发 动机 的 效率 和 排放 可 进一步 得 到 改善 。 相 
比 于 全 运行 范围 内 的 优化 ,该 狭小 区 域内 的 优化 简易 得 多 。 此 外 ， 发 动机 从 了 驱 
动 轮 上 的 机 械 解 耦 ， 使 高 转速 发 动机 能 够 得 到 应 用 ， 而 这 类 发 动机 难以 直接 通 
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过 机 械 连 接 去 带动 车 轮 ， 例如 燃气 轮机 发 动机 或 具有 组 动态 特性 的 动力 机 械 
(如 斯 特 林 发 动机 等 ) 。 

2) 因 电 动机 具有 用 于 牵引 近乎 理想 的 转 和 矩 一 转速 特性 ( 见 图 2-12、 图 2-15 
和 图 4-4) ， 其 驱动 系 不 需要 多 档 的 传动 装置 ， 如 第 3 章 中 的 讨论 。 因 此 ， 驱 动 
系 结构 大 为 简化 ， 且 成 本 下 降 。 此 外 ， 可 采用 两 个 电动 机 分 别 带动 一 个 车 轮 的 
结构 ， 而 可 取消 机 械 差 速 器 。 这 样 的 结构 还 具有 两 个 车 轮转 速 解 耘 ; 相似 的 机 
械 差 速 器 的 功能 ;， 类 似 于 传统 牵引 控制 的 辅助 防滑 功能 等 优点 。 而 且 可 应 用 四 
个 轮 式 电动 机 ， 分别 驱 动 一 个 车 轮 。 在 这 样 的 构造 中 ， 每 个 车 轮 的 转速 和 转 算 
能 独立 控制 。 因 而 ， 可 大 大 提高 车 辆 的 驾驶 性 能 。 这 对 通常 行驶 在 不 利 地 形 上 
(例如 ， 冰 、 雪 和 软 地 面 ) 的 越野 车 辆 尤为 重要 。 

3) 由 于 发 动机 与 车 轮 之 间 在 机 械 上 完全 解 耘 ， 相 比 于 其 他 结构 ， 串 联 式 混 
合 动 力 电 驱 动 系 的 控制 策略 可 得 以 简化 。 

然而 ,串联 式 混 合 动 力 电 驱 动 系 有 以 下 缺点 : 

1) 源 于 发 动机 的 能 量 被 两 次 转换 (在 发 电机 中 ， 由 机 械 能 转变 为 电能 ; 在 
牵引 电动 机 中 ， 由 电能 转变 为 机 械 能 ) 传递 到 终端 一 一 驱动 轮 。 发 电机 和 率 引 
电动 机 两 者 的 低 效率 导致 显著 的 损耗 。 

2) 发 电机 附加 了 额外 的 重量 和 成 本 。 

3) 因为 率 引 电动 机 是 惟一 的 驱动 车 辆 的 动力 装置 ， 故 其 必须 按 最 佳 的 加 速 
和 疏 坡 运行 性 能 需求 ， 为 保证 足够 动力 予以 定制 。 

串联 式 混合 动力 电 驱动 系 的 设计 和 控制 原理 将 在 第 7 章 中 讨论 。 

5.2.2 ”并联 式 混合 动力 电 驱 动 系 (机 械 耦 合 ) 

如 同 传统 内 燃 机 车 辆 一 样 ， 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 是 一 个 由 发 动机 直接 
向 驱动 轮 供 给 机 械 动 力 的 驱动 
系 ， 它 由 机 械 上 与 传动 线 相配 合 
的 电动 机 予以 辅助 ， 并 通过 机 械 
联 轴 器 两 者 共同 配合 提供 动力 ， 
如 图 5-5 所 示 。 这 一 结构 的 特异 
性 能 是 利用 机 械 联 轴 器 将 由 发 动 
机 和 电动 机 提供 的 两 个 机 械 功 率 
组 合 在 一 起 的 。 

在 串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 
中 , 己 阐 述 的 所 有 可 能 的 运行 模 | 
式 依然 有 效 。 并 联 式 混合 动力 电 充电 器 —— #4 
驱动 系 优 于 串联 式 混合 动力 电 驱 111 ee 电池 充电 
动 系 的 主要 优点 如 下 : ORAL 图 5-5 ”并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 结构 
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和 电动 机 都 直接 向 驱动 轮 提 供 转 和 矩 ， 不 存在 能 量 形式 的 转换 ， 因 而 能 量 损失 较 
D>; 包 由 于 不 需要 附加 的 发 电机 ， 以 及 牵引 电动 机 相 比 于 串联 式 电 驱 动 系 中 的 
牵引 电动 机 要 小 ， 因 此 其 结构 紧凑 。 并 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 的 主要 缺点 是 ， 
发 动机 和 驱动 轮 之 间 存 在 着 机 械 联 轴 器 ， 由 此 发 动机 的 运行 点 就 不 可 能 固定 在 
一 个 狭小 的 转速 和 转 算 区 域内 。 其 他 的 缺点 是 其 结构 和 控制 复杂 。 
通常 ， 机 械 耦 合 包括 转 和 矩 耦 合 和 转速 耦合 。 在 转 失 耦合 中 ， 机 械 联 轴 器 将 发 
动机 和 电动 机 的 转 和 矩 相 加 在 一 起 ， 并 将 总 转 矩 传递 给 驱动 轮 。 发 动机 和 电动 机 的 
转 抢 可 分 别 独立 控制 。 但 是 ， 由 于 功率 守恒 的 约束 条 件 ， 发 动机 、 电 动机 的 转速 
以 及 车 速 是 以 一 确定 的 关系 相互 耦合 在 一 起 的 ， 不 可 能 独立 控制 。 类 似 地 ， 在 转 
速 耦合 中 ， 发 动机 和 电动 机 的 转速 可 相 加 在 一 起 ， 且 所 有 的 转 矩 被 耦合 在 一 起 ， 
并 不 能 独立 控制 。 关 于 机 械 联 轴 器 的 这 两 类 机 械 耦 合 的 细节 将 在 后 面 讲述 。 
5.2.2.1 转 和 矩 耦合 的 并 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 
5.2.2.1.1 转 矩 耦合 配置 

图 5-6 概念 性 地 表明 了 一 个 机 械 转 矩 耦合 方案 ， 它 是 三 端口 、 两 自由 度 的 机 
械 配 置 。 端 口 1 为 单 向 的 输入 ; 端口 2 和 端口 3 为 双向 的 输入 或 输出 ， 但 两 者 不 


能 同时 为 输入 。 这 里 ,输入 意味 着 能 量 流 进 
机 械 转 矩 
耦合 


入 机 械 配 置 ， 而 输出 意味 着 能 量 流 流出 机 械 
端口 2| Ty» c» 





















T4: @3 














配置 。 在 混合 动力 电动 汽车 应 用 中 ,端口 1 
直接 地 或 通过 机 械 传动 装置 连接 到 内 燃 机 ; 
端口 2 直接 地 或 通过 机 械 传动 装置 连接 到 电 
动机 轴 ; 端口 3 则 通过 机 械 耦 合 装置 连接 到 图 5-6 OBRA RUE 
驱动 轮 。 

若 在 稳定 运行 状态 下 忽略 损耗 ， 则 对 转 和 矩 看 合 器 而 言 ， 其 输入 功率 始终 等 
于 其 输出 功率 。 这 时 ， 设 端口 2 处 于 驱动 状况 (电动 机 )， 即 输入 功率 ， 那 么 问 
驱动 轮 输 出 的 功率 为 














T,o, =T,o, * T,o, (5-1) 
从 而 ， 转 和 矩 耦合 器 可 表示 为 

T, =k T, +k,T, (5-2) 
INF, kh. kN rE, Peo IE, ARITA 
AR, 3H POM Be, WPL SEAR Gael a, TARERE; TA T, JU Kon TERR, 
它们 彼此 无 关 ， 并 可 分 别 独立 控制 。 但 由 于 式 (5-1) WAR, AERE wy o, 和 
w; 相 互 关联 在 一 起 ， 且 不 能 独立 控制 ， 其 关联 式 为 





w =s 二 了 (5-3) 
图 5-7 eas f — Ee Le RE ee E o 


第 5 章 混合 动力 电动 汽 113 





















































































































































变速 箱 
o T, ca. 
Z w; Tj ca 
SE i 
YJ Y Los T, —H^l 
Z3 
N €» T, | ws Ts 
05, T, f 
a. 于 ET 时 
Jul V VIV 
| Ni 
43 
k= Zs b= Z 有 = T b=1 
Zis Zo, Zye AA Zi, Zy NEWER 
带 轮 或 链 式 组 合 件 
OA Ti pel T3 "x 
H win Ti 
03 T4 
Ad DE E 
T) 
on T; o, T; 
lin Dc mer 
O20 ‘2N 
{- 7 
V y 
ME. _ 13 _ = 
km hen hom hcl 
1，r2，T3，T4 一 带 轮 半径 r1，7P 一 带 轮 半径 






































图 5-7 常用 的 机 械 转 矩 耦合 装置 


























5.2.2.1.2 转 矩 耦合 的 电 驱 动 系 结构 

转 抢 耦合 的 并 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 可 有 多 种 不 同 的 结构 。 它 们 可 分 类 为 
两 轴 或 单 轴 式 设计 ,在 每 一 类 内 ,传动 装置 可 配置 在 不 同 的 位 置 ， 并 设计 为 不 
同 的 排档 数 ， 从 而 导致 相 异 的 牵引 特性 。 优 化 设计 主要 取决 于 牵引 需求 、 发 动 
机 尺寸 、 电 动机 尺寸 及 其 转速 一 转 矩 特性 等 。 

图 5-8 为 一 个 两 轴 式 的 结构 ， 其 中 应 用 了 两 个 传动 装置 : 其 一 位 于 发 动机 和 
转 抢 耦合 装置 之 间 ; 另 一 位 于 电动 机 和 转 抢 耦合 装置 之 间 。 两 个 传动 装置 可 以 
是 单 档 或 多 档 的 传动 装置 。 图 5-9 给 出 了 具有 不 同 传动 装置 参数 的 车 辆 总 牵引 
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曲线 。 因 为 两 个 多 档 传动 装置 为 发 动机 和 电 牵 引 系统 〈 电 设备 和 蓄电池 组 ) ， 
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图 5-8 两 轴 式 结构 
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图 5-9 在 不 同 的 传动 装置 配置 下 的 牵引 力 与 车 速 间 的 关联 





a) 两 个 多 档 传 动 装置 b) 多 档 发 动机 传动 装置 和 六 
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c) 单 档 发 动机 传动 装置 和 多 档 电动 机 传动 装置 d) 两 个 单 档 传动 装置 


显然 ， 两 个 多 档 传 动 装置 形成 了 众多 的 牵引 力 一 转速 特性 


两 
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者 运行 于 其 最 佳 区 域 ， 提 供 了 更 多 的 可 能 性 ， 故 此 电 驱 动 系 的 性 能 和 整体 效率 
可 超过 其 他 类 型 的 设计 。 这 一 设计 也 在 发 动机 和 电动 机 特性 的 设计 中 提供 了 很 
大 的 灵活 性 。 但 是 ， 两 个 多 档 传动 装置 将 使 电 驱 动 系 明显 复杂 化 ， 并 为 选择 每 
个 传动 装置 特定 的 排档 而 增加 了 控制 系统 的 难度 “| 。 

在 图 5-8 中 ， 可 应 用 多 档 传动 装置 1 和 单 档 传动 装置 2。 关 于 传动 装置 和 电 
动机 的 相对 位 置 ， 该 结构 被 归 和 前 传动 装置 类 结构 (电动 机 在 传动 装置 之 前 )。 
其 牵引 力 一 转速 特性 曲线 如 图 5-9b 所 示 。 在 混合 动力 电 驱 动 系 设计 中 ， 与 传动 
装置 配置 相 联系 的 最 大 牵引 力 可 足以 满足 车 辆 疏 坡 性 能 的 要 求 ， 由 于 轮胎 与 地 
面 接触 的 附着 力 的 限制 ， 并 不 需要 更 大 的 牵引 力 。 单 档 传动 装置 2 的 应 用 是 利 
用 了 低速 时 电动 机 高 转 矩 特性 的 内 在 优点 。 采 用 多 档 传动 装置 1 可 用 以 克服 内 
燃 机 转速 一 转 矩 特性 的 缺陷 〈 在 其 整个 转速 变化 范围 内 无 明显 变动 的 转 矩 输 
出 ) 。 多 速 的 传动 装置 1 也 有 助 于 改进 发 动机 的 效率 ， 并 减 小 车 速 范围 〈 此 时 ， 
电动 机 必须 单独 驱动 车 辆 ) ， 从 而 也 就 防止 了 蓄电池 迅速 放电 。 

与 上 述 设计 相对 照 ， 图 5-9c 所 表明 的 电 驱 动 系 的 牵引 力 一 转速 特性 曲线 ， 
其 中 对 发 动机 应 用 了 单 档 传 动 装置 1， 对 电动 机 应 用 了 多 档 传动 装置 2。 因 在 该 
结构 中 没有 利用 两 个 动力 装置 的 优点 ， 故 为 一 个 不 适宜 的 设计 。 

图 5-9d 所 表明 的 电 驱 动 系 的 牵引 力 一 转速 特性 曲线 对 应 于 两 个 单 档 传 动 装 
置 ， 这 一 配置 导致 简单 的 结构 和 控制 。 该 电 驱 动 系 的 应 用 限制 在 于 其 最 大 的 牵 
引力 。 当 发 动机 、 电 动机 和 蓄电池 组 的 额定 功率 以 及 传动 装置 的 参数 均 正 确 地 
设计 时 ， 该 电 驱 动 系 将 以 令 人 满意 的 性 能 和 效率 适用 于 车 辆 。 

男 一 两 轴 式 的 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 结构 如 图 5-10 所 示 ， 其 中 传动 装 
置 位 于 转 和 矩 耦合 装置 和 驱动 轴 之 间 ， 可 归 类 为 前 传动 装置 。 该 传动 装置 以 相同 
比例 提高 发 动机 和 电动 机 两 者 的 转 矩 。 在 转 矩 耦合 装置 中 ， 传 动 比 启 RI k, 的 设 
计 将 使 电动 机 和 发 动机 能 同时 达到 其 最 大 转速 。 这 一 设计 适用 于 相对 采用 小 型 


C 


Cris EAE: 
= -| 发 动机 mt i s 
如 T HRS 
ni 上 传动 装置 V 
i 


PM 有 动机 
蓄电池 组 控制 器 


图 5-10 ”两 轴 式 的 结构 
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发 动机 和 电动 机 的 情况 ， 同 时 需 应 用 一 个 多 档 传 动 装置 以 增 大 低速 时 的 牵引 力 。 
对 于 转 矩 耦合 的 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 ， 其 简单 且 紧 凑 的 构造 是 单 轴 结 构 ， 
其 中 电动 机 转子 起 着 转移 耦合 装置 的 作用 [ER (5-2) 和 式 (5-3) P, hh =1 和 
-1], Ad 5-11 所 示 。 电 动机 可 安置 在 发 动机 和 传动 装置 之 间 ， 被 归 类 为 前 传动 
装置 ， 或 可 安置 在 传动 装置 和 未 级 驱动 之 间 ， 被 归 类 为 后 传动 装置 ， 如 图 5-12 所 示 。 


> 





























到 5-11 前 传动 装置 单 轴 转 矩 组 合 的 并 联 式 混合 动力 电 驱动 系 





















































图 5-12 ”后 传动 装置 单 轴 转 和 矩 组 合 的 并 联 式 混 合 动力 电 驱动 系 








在 前 传动 装置 结构 〈 见 图 5-11) 中 ， 发 动机 转 和 矩 和 电动 机 转 和 矩 两 者 均 由 传 
动 沪 置 调节 ， 此 时 ， 发 动机 和 电动 机 必须 有 相同 的 转速 范围 。 这 一 结构 常用 于 
小 型 电动 机 的 情况 ,被 归 类 为 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 ， 其 中 电动 机 起 着 发 动机 
的 起 动机 、 发 电机 、 发 动机 的 动力 辅助 机 和 再 生 制 动 的 作用 。 

然而 ， 在 如 图 5-12 所 示 的 后 传动 装置 结构 中 ， 当 电动 机 转 和 矩 直接 传递 给 
末 级 驱动 时 ， 传 动 装置 仅 能 调节 发 动机 转 矩 。 这 一 结构 可 用 于 有 大 范围 恒 功 
率 区 的 大 型 电动 机 的 电 驱 动 系 。 传 动 装置 仅 用 于 改变 发 动机 的 运行 工作 点 ， 
以 改进 车 辆 性 能 和 发 动机 的 运行 效率 。 应 该 注意 ， 当 车 辆 停止 并 且 电 动机 刚 
性 地 连接 到 驱动 轮 时 ， 蓄 电池 组 不 可 能 由 发 动机 通过 带动 电动 机 作为 发 电机 
而 充电 。 

另 一 种 转 矩 耦合 的 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 是 分 离 轴 的 构造 ， 其 中 一 个 
轴 由 发 动机 给 以 动力 ， 而 另 一 轴 则 由 电动 机 给 予 动力 〈 见 图 5-13 ) 。 来 自 两 
个 动力 系 的 牵引 力 通过 车 辆 底盘 和 行车 道路 相 加 ， 其 运行 原理 类 似 于 图 5-8 
所 示 的 两 轴 式 结构 。 应 用 于 发 动机 和 电动 机 的 两 个 传动 装置 可 采用 单 档 传动 
装置 ， 或 也 可 采用 多 档 传 动 装置 。 这 一 结构 具有 如 岁 5-9 所 示 相 似 的 牵引 力 


特性 。 






















































































图 5-13 分离 轴 转 矩 组 合 的 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 











分 离 轴 的 构造 提供 了 某 些 传统 车 辆 的 优点 。 它 保持 了 原始 发 动机 和 传动 装 
置 不 变 ， 并 在 另 一 轴 上 附加 了 一 个 电 牵 引 系统 。 它 也 有 四 轮 驱动 形式 ， 由 此 可 
优化 在 光滑 路 面 上 的 牵引 力 ， 且 减 小 了 作用 于 单个 轮胎 上 的 牵引 力 。 

然而 ， 电 设备 和 末端 差 速 齿轮 系 占 有 可 观 的 空间 ， 致 使 有 效 的 乘客 和 行李 
装载 空间 减 小 。 但 若 位 于 电动 机 后 面 的 传动 装置 是 单 档 的 ， 并 以 装置 在 两 驱动 
轮 内 的 两 个 小 太 才 的 电动 机 蔡 代 该 电动 机 ， 则 可 以 解决 这 一 问题 。 应 该 注意 ， 
当 车 辆 处 于 停止 状态 时 ， 鞭 电池 组 不 可 能 由 发 动机 予以 充电 。 
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5.2.2.2 转速 耦合 的 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 
5.2.2.2.1 转速 耦合 配置 

源 于 两 个 动力 装置 的 动力 可 通过 它们 的 转速 耦合 相互 关联 ， 如 图 5-14 所 示 。 
类 似 于 机 械 转 矩 耦合 器 ， 转 速 耦合 器 也 
是 一 个 三 端口 、 两 自由 度 的 机 械 配置 。 Tm 
端口 1 以 单 向 能 量 流连 接 至 内 燃 机 ,， mg o 9n 
口 2 和 端口 3 以 双向 能 量 流连 接 至 电动 
机 和 载荷 ( 末 级 驱动 ) 。 

机 械 的 转速 耦合 特性 可 描述 为 图 5-14 PERR 

Q4, = kw, + ko, (5-4) 

式 中 , k Ail ky de SERS ALAR A ER BL, FES MRE @, 、w 和 ws 
之 中 ， 两 个 转速 是 彼此 无 关 的 ， 可 独立 予以 控制 。 由 于 功率 守恒 的 约束 ， 其 转 
和 矩 相互 关联 为 





机 械 的 转速 看 合 











T 
T, = 二 = 


式 中 ， 最 小 转 矩 决定 了 另 两 个 转 矩 。 


05 T, 

图 5-15 显示 了 一 种 典型 的 转速 耦合 器 件 ， 3 a 
即行 星 齿 轮机 构 。 行 星 齿轮 机 构 是 一 个 三 端口 PN 
组 件 ， 由 分 别 标记 为 1、2 和 3 AOE Hi e 
圈 和 行星 齿轮 支架 构成 。 其 中 心 齿轮 、 齿 圈 和 E | 2 


C 1^ 
行星 齿轮 支架 之 间 的 转速 关系 可 求 得 如 下 。 EF 
首先 ， 设 行星 齿轮 支架 被 连接 到 静止 的 车 | 


XE. We, = 0， 这 样 从 中 心 齿轮 到 齿 转 的 传 。 ”图 5-15 ERR att 
动 比 为 的 行星 齿轮 机 构 


(5-5) 


oo | sa 


























3 w R, Z, 

Wer dT (Ry E (5-6) 
RF, oi 和 o; DIE oc A REA AS T 41 RAE SCR (MITER e SCORE 
于 静止 状态 时 ) 的 角速度 ; RA R ope a Ae A B48; ZA Z, ill 
Jé Pa A Fe Ar Pe) A, DE P oA Se AA AE AS RAE EE, HGB, 3X 
时 针 旋转 方向 被 定义 为 正 角 速度 的 方向 ; 反之 ， 顺 时 针 旋 转 方向 被 定义 为 负 角 
速度 的 方向 ， 如 图 5-15 所 示 。 式 (5-6) KIH, Alo} Mo, 具有 不 同 的 旋转 方 
向 ， 故 传动 比 证, 为 负 。 当 行星 齿轮 支架 脱离 静止 的 车 梁 时 ,不 受 限制 的 中 心 齿 
轮 、 齿 圈 和 行星 齿轮 支架 的 角速度 可 表达 为 


w; -03 





iom (5-7) 


w, — 04 





由 此 得 
d -i 0, =(1 30) a, =0 (5-8) 
REA, ATM PREM, AOR SUES) CAE, B 
] 3 R, Z 
i, = “haa 5R AZ (5-9) 
式 (5-8) 便 可 写 为 
w, +i,@, — (1 +i,)@,; =0 (5-10) 


或 


o, (5-11) 


lo 
@; — ————0, t 
314i, 1 It, 


比较 式 (5-11) 和 式 (5-4) WIRE, = 1/(1 + i) Ak, = i/i). 
FEF ESL, EH TITE AEHL Ba RRE E at ET FE 
方向 定义 为 正 值 ， 而 以 顺 时 针 旋转 方向 定义 为 负 值 。 输 入 行星 齿轮 机 构 的 总 功 
RNE (输出 功率 为 负 ) ， 当 忽略 行星 齿轮 机 构 内 的 功率 损耗 时 ， 便 有 
Tiw +T,w, + T,w, =0 (5-12) 
联 立 求解 式 (5-11) 和 式 (5-12), fH 
和 
X (5-13) 表明 ， 作 用 于 中 心 齿轮 的 转 和 矩 T IEH TA EFE T, 18275 TH Fn] 
的 符号 (两 者 都 为 正 或 都 为 负 ) ， 而 作用 于 行星 齿轮 支架 的 转 矩 7 总 是 具有 与 
7 和 了 相反 的 方向 ， 如 图 5-15 所 示 。 
当中 心 齿 轮 、 齿 圈 或 行星 齿轮 文 架 一 个 部 件 被 锁定 在 静止 的 车 梁 上 时 ,也 
就 是 说 ,一 个 自由 度 的 约束 ， 则 该 行星 齿轮 机 构 将 成 为 一 个 单 档 传动 装置 (一 
端 输入 和 一 端 输出 ) 。 当 不 同 的 部 件 被 固定 时 ， 其 转速 和 转 抢 关系 如 图 5-16 
所 示 。 





sT, (5-13) 














被 固定 的 部 件 转速 FRIE 
i 1 +i, 
中 心 齿 轮 w3 MIU. T; =- ; ET, 
vi Fal T,;=-(1+i,)T, 


(4 =o 
3 1+i, ! 





P ES ‘ 1 
行星 齿轮 支架 | ol = -i,0, T,=—T, 
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另 一 有 意义 的 转速 耦合 器 件 是 带 有 浮 定子 的 电动 机 ( 本 书 称 之 为 传动 电动 
机 )， 其 定子 通常 按 传 统 电 动机 的 方式 固定 在 静止 的 车 梁 上 ， 它 被 释放 时 即 构成 
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一 个 双 转 子 电机 一 外 转子 和 内 转子 。 外 转子 、 内 转子 和 气 陵 为 三 个 端口 。 电 
功率 通过 气 阶 转换 为 机 械 功率 ， 如 图 5-17 所 示 。 按 传统 的 术语 ， 电 动机 转速 是 
内 转子 关于 外 转子 的 相对 转速 。 由 于 作用 和 反作用 效应 ， 作 用 在 两 个 转子 上 的 
转 矩 值 始终 相同 ， 导 致 常数 访 = 1 Ak, = 1。 其 转速 关系 可 表达 为 


w, ZW, +O; (5-14) 
式 中 ，w, 是 内 转子 相对 于 外 旋转 定子 的 转速 ， 其 转 矩 关系 为 
T.-T.-T, (5-15) 














图 5-17 用 作 转 速 耦合 器 件 的 传动 电动 机 


5.2.2.2.2 转速 耦合 的 电 驱动 系 结构 

与 转 抢 耦合 器 件 相 似 ， 可 应 用 转速 耦合 器 件 构成 各 种 混合 动力 电 驱动 系 。 
图 5-18 和 图 5-19 分 别 给 出 了 由 行星 齿轮 机 构 和 传动 电动 机 两 转速 耦合 器 件 构造 
的 混合 动力 电 驱 动 系 的 实例 。 在 图 5-18 中 ， 发 动机 通过 离合 器 和 传动 装置 向 中 
心 齿 轮 供 给 动力 ， 传 动 装置 用 以 调整 发 动机 的 转速 一 转 矩 特性 ， 以 便 匹 配 牵 引 的 
要 求 。 基 于 发 动机 的 转速 一 转 矩 特性 图 ， 传 动 装置 可 以 是 多 档 的 或 单 档 的 。 电 动 
机 通过 一 对 齿轮 癌 齿 圈 供 给 动力 ， 锁 定 絮 1 和 锁定 器 2 用 来 将 中 心 齿轮 和 齿 圈 锁定 
在 静止 的 车 梁 上 ， 以 便 满足 不 同 运行 模式 的 需要 。 可 实现 的 运行 模式 如 下 : 
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锁定 器 1 






























































图 5-18 ”由 行星 齿轮 机 构 转 速 耦 合 器 件 组 成 的 混合 动力 电 驱动 系 





l. AAS 

当 锁定 器 1 和 锁定 器 2 被 释放 (HUD ATE ATA EAT DAE Tz) 时 ， 发 动机 和 
电动 机 两 者 都 向 驱动 轮 供给 正 向 转速 和 转 和 矩 〈 正 向 动力 ) 。 此 时 ， 由 行星 齿轮 机 
构 的 行星 齿轮 支架 提供 的 输出 转速 和 转 矩 可 由 式 (5-11) 和 式 (5-13) 描述 ， 
即行 星 齿 轮 支 架 旋 转 的 转速 是 中 心 齿 轮转 速 (发 动机 转速 或 正比 于 发 动机 转速 ) 
AAT PFET (电动 机 转速 或 正比 于 电动 机 转速 ) 之 总 和 。 然 而 ,行星 齿轮 支架 
输出 的 转 和 矩 正 比 于 发 动机 转 矩 和 电动 机 转 矩 。 关 于 转 矩 控制 将 在 第 8 章 中 分 析 。 

2. 单 发 动机 牵引 

当 锁定 器 2 将 齿 圈 锁定 在 车 梁 上 ， 而 锁定 器 1 被 释放 时 ， 发 动机 单独 向 驱动 
轮 供给 动力 。 由 式 (5-11) 和 式 (5-13) 可 知 , 行星 齿轮 支架 的 转速 正比 于 中 
心 齿轮 的 转速 为 ws = w,/(1+ i,)， 并 且 其 输出 转 矩 正比 于 由 发 动机 施加 于 中 心 
齿轮 的 转 矩 为 7 = (1 i) T, 

3. 单 电动 机 牵引 

当 锁定 吉 工 将 中 心 齿轮 锁定 在 车 梁 上 (发 动机 关闭 ， 且 离合 器 脱 开 ) ， 而 锁 
定 器 2 被 释放 时 ， 仅 电动 机 向 驱动 轮 供给 其 动力 。 由 式 (5-11) 和 式 (5-13) 
可 知 ， 行 星 齿 轮 支 架 的 转速 正比 于 齿 圈 的 转速 为 w, = (9, i,) / +i), FFE 
其 输出 转 和 矩 正比 于 由 电动 机 施加 于 齿 圈 的 转 矩 为 7 = (1 + i,)/( i, T). 

4. 再 生 制 动 

锁定 器 1 和 锁定 器 2 的 状态 同 于 单 电动 机 牵引 的 模式 ， 发 动机 也 关闭 ， 离 合 
器 脱 开 ， 而 电动 机 按 再 生 运行 模式 (AFRE) 予以 控制 。 车 辆 的 动能 或 位 能 6 
由 电 系 统 吸 收 。 

5. 鞭 电 池 由 发 动机 充电 

发 动机 的 离合 器 和 锁定 器 1、2 的 状态 同 于 混合 牵引 模式 ， 但 是 电动 机 被 控 
制 为 反 向 运转 状态 ， 即 负 向 转速 。 因 而 ， 电 机 以 正 向 转 矩 和 负 向 转速 〈( 负 功率 ) 
运行 ， 从 发 动机 吸收 能 量 ， 并 传送 能 量 到 蓄电池 组 。 在 这 样 的 情况 下 ， 发 动机 
通过 其 转速 的 分 解 ， 将 其 功率 分 离 为 两 部 分 。 
由 传动 电动 机 组 成 的 混合 动力 电 驱 动 系 如 图 5-19 所 示 ， 它 具有 类 似 于 
图 5-18 的 结构 。 锁 定 器 1 和 锁定 器 2 分 别 用 于 将 外 转子 锁定 在 车 梁 和 内 转子 上 。 
这 一 电 驱 动 系 可 完成 上 述 的 所 有 运行 模式 ， 其 分 析 留 给 读者 。 
图 5-20 显示 了 配置 传动 电动 机 的 转速 耦合 装置 。 其 中 ， 离 合 器 1 是 图 5-19 
中 离合 器 1 的 代 换 ， 离 合 器 2 具有 同 于 图 5-19 中 离合 器 2 的 功能 ; 离合 器 3 则 
具有 图 5-19 中 锁定 器 1 的 功能 。 

转速 耦合 的 混合 动力 电 驱 动 系 的 主要 优点 在 于 两 个 动力 装置 的 转速 从 车 速 
处 是 解 厢 的 ， 因 而 该 两 动力 装置 的 转速 均 能 自由 地 进行 选择 。 对 于 动力 装置 而 
言 ， 这 是 显著 的 优点 ,例如 斯 特 林 发 动机 和 燃气 轮机 的 效率 对 转速 敏感 ， 而 对 
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图 5-19 由 传动 电动 机 转速 耦合 器 件 组 成 的 混合 动力 电 驱 动 系 
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图 $-20 配置 传动 电动 机 的 转速 耦合 装置 


5.2.2.3 转 矩 耦合 与 转速 耦合 的 并 联 式 混 合 动力 电 驱动 系 
5.2.2.3.1 可 供 选 择 的 耦合 模式 

将 转 矩 而 合 与 转速 而 合 相 组 合 ， 可 构造 一 种 混合 动力 电 驱 动 系 ， 其 中 转 和 矩 
耦合 和 转速 耦合 状态 能 交 蔡 地 予以 选择 。 图 5-21 展示 了 这 样 的 一 个 混合 动力 电 
驱动 系 '" ， 当 选择 转 矩 耦合 运行 模式 时 ， 锁 定 器 2 将 行星 齿轮 机 构 的 齿 圈 锁定 
在 车 梁 上 ， 同 时 离合 器 1 MAGS, MB Aaa 2 IF, Pie, witch 
轮 Z,. Z, 和 离合 器 3 直到 中 心 齿轮 轴 的 转 和 矩 相 加 ， 发 动机 和 电动 机 的 动力 一 起 
相 加 。 在 这 样 的 情况 下 ,行星 齿轮 机 构 仅 起 减速 器 的 作用 ， 由 中 心 齿轮 到 行星 
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图 5-21 配置 行星 齿轮 机 构 的 交 蔡 转 矩 与 转速 耦合 的 混合 动力 电 驱 动 系 





齿轮 支架 的 传动 比 定义 为 w/o, =1 + 记 。 此 为 典型 的 转 矩 耦合 的 并 联 式 混合 动 
力 电 驱 动 系 。 

当选 择 转 速 看 合 运行 模式 时 ， 离 合 右 1 和 2 哨 合 ， 而 离合 器 3 脱 开 ， 同 时 ， 锁 
mete | 和 2 释放 中 心 齿轮 和 齿 团 。 此 时 ， 连 接 到 驱动 车 轮 的 行星 齿轮 支架 的 转速 是 
发 动机 转速 和 电动 机 转速 的 组 合 [ 见 式 (5-11)]。 但 是 ， 发 动机 转 矩 、 电 动机 转 
和 矩 以 及 作用 于 驱动 轮 上 的 转 矩 保持 为 固定 不 变 的 关系 ， 如 式 (5-13) 所 示 。 

随 着 动力 耦合 模式 〈 转 和 矩 耦 合 或 转速 耦合 ) 选择 的 取舍 ， 动 力 装置 将 有 更 
多 的 可 供 选择 的 运行 方式 和 运行 区 域 ， 以 便 优 化 其 性 能 。 例 如 ， 在 低 车 速 时 ， 
转 矩 组 合 运行 模式 将 适合 于 高 加 速 性 能 和 怜 坡 能 力 的 需求 ; 另 一 方面 ,在 高 车 
速 时 ， 则 应 采用 转速 组 合 运行 模式 ， 以 保持 发 动机 转速 处 于 其 最 佳 运行 区 。 

在 图 5-21 中 ， 行 星 齿轮 机 构 和 牵引 电动 机 可 由 传动 电动 机 所 构成 的 类 似 的 
电 驱 动 系 (图 5-22) PUK Seal 哨 合 ， 将 传动 装置 的 输出 轴 与 传动 
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图 5-22 ”配置 传动 电动 机 的 交替 转 矩 与 转速 耦合 的 混合 动力 电 驱 动 系 
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电动 机 的 内 转子 轴 相 耦合 时 ， 离 合 器 2 脱 开 ， 以 释放 发 动机 轴 与 传动 电动 机 内 
转子 轴 间 的 耦合 ， 并 且 开 启 锁定 器 将 传动 电动 机 的 外 转子 定位 于 车 梁 上 ， 于 是 
该 电 驱 动 系 工 作 在 转 矩 耦合 模式 。 另 一 方面 ， 当 离合 器 1 脱 开 ， 而 离合 器 2 A 
时 ， 同 时 开启 锁定 器 ， 则 该 电 驱 动 系 即 工作 在 转速 厢 合 模式 。 

以 上 混合 动力 电 驱 动 系 可 辨别 的 特性 在 于 ,根据 不 同 的 驱动 情况 ， 电 驱动 
系 能 随意 地 选择 最 佳 的 耦合 模式 ， 以 实现 最 优 的 车 辆 性 能 和 效率 。 然 而 ,在 同 
一 时 刻 ， 不 可 能 两 种 耦合 模式 都 涉及 ， 因 为 有 效 的 只 有 两 个 动力 装置 。 
5.2.2.3.2 两 种 耦合 模式 的 配置 

借助 于 增加 另 一 动力 装置 ， 可 在 同一 时 刻 实现 兼 有 转速 和 转 矩 耦合 模式 的 混 
合 动力 电 驱 动 系 。 一 个 令 人 满意 的 实例 是 由 丰田 汽车 公司 在 其 Prius 混合 动力 电动 
轿车 中 开发 并 实现 的 ”1。 该 电 驱动 系 示 意图 如 图 5-23 所 示 ， 其 中 行星 齿轮 机 构 用 
作 转 速 耦合 装置 ; 固定 轴 此 轮 组 件 用 作 转 矩 耦合 装置 。 发 动机 被 连接 到 行星 齿轮 
支架 ， 而 一 个 小 型 电动 机 /发 电机 (LT Fo) 则 连接 到 行星 齿轮 机 构 的 中 心 齿 轮 ， 
组 成 转速 耦合 整体 结构 。 齿 圈 通 过 固定 轴 的 齿轮 组 件 〈 转 和 矩 耦合 器 ) 被 连接 到 豫 
动 轮 上 。 同 时 ， 牵 引 电动 机 也 连接 到 固定 轴 的 齿轮 组 件 ， 以 组 成 转 矩 耦合 结构 。 
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图 5-23 SEMPER ESDA FL SEIL ZR 


由 式 (5-11) 可 知 ， 正 比 于 车 速 的 齿 圈 或 齿轮 Z, 的 旋转 速度 和 发 动机 (行星 
齿轮 支架 )， 以 及 电动 机 /发 电机 (中心 齿 轮 ) 的 旋转 速度 相互 关联 ， 其 关系 式 为 





1+ 
0, = —— 5, - ij, (5-16) 


Ls 
g 








式 中 ,i 为 由 式 (5-9) 定义 的 传动 比 ; wo 和 ws 分别 是 发 动机 和 电动 机 /发 电 
机 的 旋转 速度 。 通 过 齿轮 Z, 作 用 于 齿 圈 的 载荷 转 矩 与 发 动机 转 矩 和 电动 机 /发 电 
机 转 和 矩 的 关系 式 为 
- T, "pale = -iT wg (5-17) 
式 (5-17) WH, Hi pL/ Az a Bde DERE HIT RA RHL 
转 和 矩 相反 的 方向 ， 而 与 作用 于 齿 圈 的 载荷 转 矩 同 向 。 就 低 车 速 (o, ) 、 不 很 低 
的 发 动机 转速 (大 于 其 空转 的 转速 ) 而 言 ， 电 动机 /发 电机 必须 正 向 旋转 Ch 
动机 一 样 的 转向 ) 。 在 这 一 情况 下 ， 电 动机 /发 电机 以 负 功 率 运行 ， 即 处 于 发 电 
状态 。 此 时 ， 发 动机 功率 分 解 为 两 部 分 : 一 部 分 传送 给 电动 机 /发 电机 ; 另 一 部 
分 通过 上 亏 圈 传送 给 车 辆 载荷 。 这 就 是 将 该 电 驱 动 系 称 为 功率 分 解 的 混合 动力 电 
驱动 系 的 缘故 。 但 是 ， 在 高 车 速 而 试图 将 发 动机 转速 保持 在 低 于 给 定 转速 的 情 
况 下 ， 为 获得 发 动机 的 高 运行 效率 ， 电 动机 /发 电机 可 运行 在 负 转 速 的 状态 ， 即 
以 与 发 动机 转向 相反 的 方向 旋转 。 这 样 ， 电 动机 /发 电机 向 行星 齿轮 机 构 传送 正 
功率 ， 即 其 处 于 电动 回转 状态 。 由 以 上 分 析 显 而 易 见 ， 电 动机 /发 电机 的 主要 功 
能 是 控制 发 动机 转速 ， 也 就 是 说 ， 从 车 轮转 速 中 分 解 发 动机 转速 。 
以 转 矩 耦合 模式 ， 通 过 齿轮 组 Z,. Z,. ZA Z.， 由 行星 上 轮机 构 的 齿 圈 、 
牵引 电动 机 向 输出 转 矩 添加 了 附加 的 转 和 矩 。 由 此 ， 发 动机 转 矩 得 以 从 车 辆 载荷 
图 5-23 中 的 小 型 电动 机 和 行星 齿轮 机 构 可 以 由 单一 的 传动 电动 机 予以 替代 ， 
如 图 5-24 所 示 ' 。 该 驱动 系 具有 非常 相似 于 图 5-23 中 驱动 系 的 特性 。 图 5-24 



























































图 5-24 ”应 用 传动 电动 机 和 双 轴 式 结 构 集 成 转速 和 转 矩 耦合 的 混合 动力 电 驱 动 系 
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中 驱动 系 的 为 一 变更 方案 为 如 图 5-25 所 示 的 单 轴 设 计 。 这 一 更 紧凑 的 驱动 系 设 
计 ， 是 把 传动 电动 机 和 牵引 电动 机 集成 在 一 起 ， 如 图 5-26 所 示 。 由 于 在 双 气 际 
中 相互 关联 的 磁场 ， 该 集成 装置 的 设计 和 控制 比分 离 的 构造 要 更 为 复杂 。 






















































































图 5-25 ”应 用 传动 电动 机 和 单 轴 集 成 转速 和 转 矩 耦合 的 混合 动力 电 驱 动 系 
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图 5-26 ”传动 电动 机 和 牵引 电动 机 的 集成 


在 相关 文献 中 ， 由 图 5-25 和 图 5-26 所 示 集 成 的 或 分 离 的 传动 电动 机 和 牵引 
电动 机 ， 被 称 为 电气 的 可 变 传 动 装置 (EVS)1 "i 。 这 一 称谓 来 源 于 通过 转速 耦 
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合 装置 (传动 电动 机 ) ， 发 动机 转速 从 车 速 中 用 电解 耦 的 事实 。 关 于 其 运行 特 
和 驱动 系 控制 将 在 以 后 讨论 。 
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电 驱 动 系统 是 电动 汽车 (EV) 和 混合 动力 电动 汽车 (HEV) 的 心脏 。 这 些 
系统 由 电动 机 、 功 率 变换 器 和 电子 控制 器 构成 。 电 动机 将 电能 转换 成 机 械 能 推 
动车 辆 ， 或 反之 将 机 械 能 转化 为 电能 进行 再 生 制 动 和 (或) 对 车 载 储 能 装置 充 
电 。 功 率 变换 器 用 来 对 电动 机 提供 特定 的 电压 和 电流 。 电 子 控制 器 根据 驾车 要 
， 通 过 对 功率 变换 器 提供 控制 信号 来 控制 功率 变换 器 ， 进 而 调整 电动 机 的 运 
， 以 产生 特定 的 转 矩 和 转速 。 电 子 控制 器 可 进一步 分 为 三 个 功能 单元 : 检测 
、 接 口 电 路 和 处 理 器 。 检 测 器 通过 接口 电路 将 所 测量 的 物理 量 ， 如 电流 、 电 
、 温 度 、 速 度 、 转 和 矩 和 磁 通 转换 为 电信 和 号。 这 些 信 和 号 被 处 理 成 相应 的 电 平 后 ， 
输入 处 理 器 。 处 理 器 的 输出 信号 通常 被 放大 后 ， 经 由 接口 电路 ， 驱 动 功率 变换 
器 的 功率 半导体 器 件 。 电 驱动 系统 的 功能 模块 框图 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 典型 电 驱 动 系统 的 功能 模块 框图 中 


电动 汽车 的 电 驱 动 系统 主要 根据 以 下 因素 来 选择 : 驾驶 员 对 行驶 性 能 的 期 
望 、 车 辆 规定 的 性 能 参数 以 及 车 载 能 源 的 性 能 。 驾 驶 员 的 期 望 值 由 包括 加 速 性 
能 、 最 高 车 速 、 怜 坡 能 力 、 制 动 性 能 和 行驶 里 程 在 内 的 行驶 循环 予以 定义 。 含 
体积 和 重量 在 内 的 车 辆 性 能 约束 取决 于 车 型 、 车 重 和 载重 量 。 能 源 系统 则 与 蓄 
电池 、 人 燃料 电池 、 超 级 电容 器 、 飞 轮 及 各 种 混合 型 能 源 相 关联 。 因 此 ， 电 驱动 
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系统 的 优选 特性 和 组 件 选择 过 程 必须 在 系统 层面 上 实施 。 必 须 研 究 各 子 系统 间 
的 相互 作用 以 及 系统 权衡 中 可 能 的 影响 。 

与 电动 机 的 工业 应 用 不 同 ， 用 于 电动 汽车 的 电动 机 通常 要 求 频繁 地 起 动 和 
停车 、 高 变化 率 的 加 速度 /减速 度 、 高 转 矩 且 低 速 朴 坡 、 低 转 矩 而 高 速 行驶 以 及 
非常 宽 的 运行 速度 范围 。 应 用 于 电动 汽车 的 驱动 电动 机 可 分 为 两 大 类 ， 即 有 换 
向 器 电动 机 和 无 换 向 器 电动 机 ， 如 图 6-2 所 示 。 有 换 向 器 电动 机 主要 指 传统 的 直 
流 电 动机 ， 包 括 串 励 、 并 励 、 复 励 、 他 励 和 永 磁 (PM) 励磁 的 直流 电动 机 。 直 
jud aA 电 给 电 枢 ， 因 而 使 该 类 电动 机 可 靠 性 降低 ， 不 

合 免 维护 运行 和 高 速 运 行 。 此 外 ， 线 绕 式 励磁 的 直流 电动 机 其 功率 密度 低 。 
a rag ms 直 在 电 驱 动 系统 中 有 着 突 
出 的 地 位 。 
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图 6-2 应 用 于 电动 汽车 的 驱动 电动 机 的 分 类 


， 技 术 的 发 展 已 将 无 换 向 器 电动 机 推进 到 一 个 应 用 的 新 阶段 。 与 有 刷 
a cle 
成 本 、 高 可 靠 性 以 及 免 维护 。 因 而 ， 当 今 无 换 向 右 电 动机 更 受 人 们 青睐 。 

作为 一 种 驱动 电动 汽车 的 无 换 向 融 电 动机 ， 有 异步 电动 机 得 到 了 广泛 应 用 。 
这 是 因为 异步 电动 机 的 低 成 本 、 gene 性 和 免 维护 运 行 。 但 是 ， 异步 电动 机 的 
传统 控制 ， 如 变 夺 变频 (VVVF) ,不 能 提供 所 期 望 的 性 能 。 随 着 电力 电子 和 微 
a de a E UAE 
被 用 来 克服 由 于 异步 电动 机 非 线性 带 来 的 控制 难度 所。 然而 ， 这 些 采 用 矢量 控 
制 的 电动 汽车 用 异步 电动 机 在 轻 载 和 限定 恒 功率 工作 区 域内 运行 时 ， 仍 遭遇 低 
效率 的 问题 。 

采用 永 磁 体 替 代 传 统 同步 电动 机 的 励磁 绕组 ， 永 磁 同 步 电 动机 可 排除 传统 
的 电 刷 、 集 电 环 以 及 励磁 绕组 的 铜 耗 ” 。 实 际 上 ， 这 些 永 磁 同步 电动 机 因 其 正 
弦 交 变 电 流 的 供电 和 无 刷 结构 ， 也 被 称 作 永 磁 无 刷 交 流 电动 机 或 正弦 波 永 磁 无 
刷 电动 机 。 由 于 这 类 电动 机 本 质 上 是 同步 电动 机 ， 它 们 可 在 正弦 交流 电源 或 肪 
宽 调制 电源 (PWM 电源) 下 运行 ， 而 手 需 电子 换 向 。 当 永 人 磁体 安置 在 转子 表面 
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时 ， 因 永 磁 材料 的 磁 导 率 与 空气 磁 导 率 相 似 ， 故 这 种 电动 机 特性 如 同 隐 极 同步 
电动 机 。 通 过 把 永 磁体 散 入 转子 的 磁 路 中 ， 此 凸 极 导致 一 个 附加 磁 阻 转 和 矩 MA 
而 使 电动 机 在 恒 功 率 运行 时 具有 较 宽 的 转速 范围 。 另 一 方面 ， 当 着 意 利用 转子 
的 凸 极 性 时 ， 通 过 舍 去 励磁 绕组 或 永 磁体 ， 就 可 制 成 同步 磁 阻 电动 机 。 这 种 电 
动机 通常 结构 简单 、 成 本 低廉 ,但 输出 功率 相对 较 低 。 与 异步 电动 机 类 似 ， 对 
高 性 能 要 求 的 应 用 场合 ， 这 种 永 磁 同步 电动 机 通常 也 使 用 矢量 控制 ”; 。 因 为 其 
固有 的 高 功率 密度 和 高 效率 ， 在 电动 汽车 应 用 领域 中 ， 永 磁 同步 电动 机 已 被 认 
为 具有 与 异步 电动 机 相 兖 争 的 巨大 潜力 。 

实际 上 ， 通 过 转换 永 磁 直 流 电 动机 〈 有 有 刷 电动 机 ) 定子 和 转子 的 位 置 ， 就 
可 得 到 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 (BLDC)。 应 该 注意 ,“ 直 流 ” 这 一 术语 可 能 会 引起 
误解 ， 因 为 它 并 不 涉及 直流 电动 机 。 事 实 上 ， 这 种 电动 机 由 和 矩形 波 交 变 电 流 供 
电 ， 因 此 也 称 为 矩形 波 永 磁 无 刷 电 动机 中 。 这 类 电动 机 最 明显 的 优点 是 排除 了 
电 刷 ， 其 另 一 优点 是 因 电流 与 磁 通 间 的 正 交 相 互 作用 ， 能 产生 大 转 和 矩 。 此 外 ， 
这 种 无 刷 结构 使 电 枢 绕组 可 有 更 大 的 横 截 面 。 由 于 其 整个 结构 的 热传导 有 了 改 
善 ， 电 负荷 的 增加 导致 更 高 的 功率 密度 。 与 永 磁 同 步 电动 机 不 同 ， 这 种 永 磁 无 
刷 直流 电动 机 通常 运行 配 有 转轴 位 置 检测 器 。 最 近 ， 美 国 德 克 萨 斯 农工 大 学 的 
电力 电子 与 电机 驱动 研究 所 已 开发 出 了 无 位 置 检测 天 控制 技术 。 

开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 已 被 公认 在 电动 汽车 应 用 中 具有 很 大 的 潜力 。 基 
本 上 ， 开 关 磁 阻 电 动机 是 由 单 组 定子 可 变 磁 阻 步 进 电 动机 直接 衍生 而 来 。 开 关 
磁 阻 电动 机 用 于 电动 汽车 的 明显 优点 是 其 结构 简单 、 制 造成 本 低廉 、 转 和 矩 一 转 
速 特性 好 。 尽 管 结构 简单 ， 但 这 并 不 意味 着 开关 磁 阻 电动 机 的 设计 和 控制 也 简 
单 。 由 于 其 极 尖 处 的 高 度 磁 饱和 ， 以 及 磁极 和 覃 的 边缘 效应 ， 开 关 磁 阻 电动 机 
的 设计 和 控制 既 困 难 又 精细 。 传 统 上 ， 开 关 磁 阻 电动 机 运行 ,借助 于 转轴 位 置 
检测 天 检测 转子 与 定子 的 相对 位 置 。 这 些 检 测 融通 常 容 易 因 机 械 振动 而 受 损 ， 
并 对 温度 和 人 尘埃 敏感 。 因 此 ， 位 置 检测 器 的 存在 降低 了 开关 磁 阻 电动 机 的 可 靠 
性 ， 并 限制 了 一 些 应 用 。 最 近 ， 还 是 在 美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 的 电力 电子 与 电 
机 驱动 研究 所 开发 出 了 无 位 置 检测 器 技 术 ， 该 技术 可 保证 从 零 转 速 到 最 大 转速 
的 平稳 运行 5 ， 其 相关 讨论 详 见 后 面 章节 。 


6.1 直流 电动 机 驱动 











































































































直流 电动 机 驱动 已 被 广泛 用 于 要 求 转速 可 调 、 调 速 性 能 好 ， 以 及 频繁 起 动 、 
制 动 和 反 转 的 应 用 场合 。 由 于 其 技术 成 熟 和 控制 简单 ， 各 种 直流 电动 机 驱动 已 
被 广泛 用 于 不 同 的 电力 牵引 应 用 系统 。 
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6.1.1 工作 原理 及 其 性 能 
直流 电动 机 的 工作 原理 简单 明了 。 当 一 载 流 导 线 放置 在 磁场 中 时 ， 则 将 产 
生 作 用 于 导线 上 的 磁场 力 。 该 力 垂直 于 导线 和 磁场 ， 如 图 6-3 所 示 。 此 磁场 力 与 
导线 长 度 、 电 流 大 小 以 及 磁感应 强度 成 正比 ， 即 
F = BIL (6-1) 
当 导 线形 成 一 个 线 图， 如 图 6-3 所 示 ， 则 作用 于 线圈 两 边 的 磁场 力 即 产生 转 
AB, ， 该 转 矩 可 表示 为 
T = BILcosa (6-2) 
WF, a 为 线圈 平面 与 磁场 之 间 的 夹 角 ， 如 图 6-3 所 示 。 磁 场 可 由 一 套 绕组 或 永 
磁体 产生 。 前 者 被 称 为 线 绕 式 励磁 的 直流 电动 机 ， 后 者 被 称 为 永 磁 直 流 电 动机 。 
载 流 线 圈 被 称 为 电 枢 。 事 实 上 ， 电 枢 是 由 许多 线圈 构成 的 。 为 获得 连续 的 最 大 
转 矩 ， 集 电 环 和 电 刷 被 用 来 导 通 每 个 位 于 a =0 处 的 线圈 。 





























图 6-3 ”直流 电动 机 的 工作 原理 


实际 上 ， 直 流 电动 机 的 性 能 可 通过 电 枢 电压 、 反 电动 势 (EMF) gi 
以 描述 。 

根据 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 之 间 的 相互 连接 关系 ， 有 四 种 典型 的 线 绕 式 励 磁 
直流 电动 机 形式 。 它 们 分 别 是 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 直 流 电 动机 ， 如 图 6-4 所 
示 。 就 他 励 直 流 电 动机 而 言 ， 励 磁 电 压 和 电 枢 电压 可 彼此 独立 控制 。 在 并 励 直 
流 电 动机 中 ， 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕 组 并 联接 入 同一 电源 。 因 此 ， 只 有 通过 在 相应 
回路 中 串 入 一 个 电阻 ， 方 可 获得 励磁 电流 或 电 枢 电 流 的 独立 控制 ， 但 这 是 一 种 
低 效 率 的 控制 方法 。 高 效 的 控制 方法 是 在 相应 回路 中 以 基于 电力 电子 的 DC-DC 
变换 器 蔡 代 上 述 电 阻 的 。DC-DC 变换 融 能 主动 控制 用 以 产生 特定 的 电 枢 电压 和 
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图 6-4 线 绕 式 励磁 直流 电动 机 


励磁 电压 。 对 于 串 励 直 流 电动 机 ， 
励磁 电流 与 电 枢 电流 相同 ， 因 此 ， 
磁 通 随 电 枢 电流 而 变化 。 在 积 复 
励 直 流 电动 机 中 ， 串 励 绕 组 的 磁 
动 势 (mmf) 随 电 枢 电流 而 变 ， 
且 与 并 励 绕 组 的 磁 动 势 取 向 
一 致 1 
直流 电动 机 电 枢 的 稳 态 等 效 
电路 如 图 6-5 所 示 。R, 为 电 枢 回 
路 的 电阻 。 对 于 他 励 和 并 励 直 流 
电动 机 ，R, 等 于 电 枢 绕组 的 电阻 ;对 于 串 励 和 复 励 直流 电动 机 ，R, 为 电 枢 绕组 
与 串 励 绕组 电阻 的 总 和 。 直 流 电动 机 的 基本 方程 组 为 
V,=E+RI, E= K ġo, (6-3) 
T = K.ol, (6-4) 
XP, p 为 每 极 磁 通 (Wb); 1, 为 电 枢 电流 (A); V, ABRE (V); R, ON 
电 枢 回路 电阻 (Q); o, 为 电 枢 转速 (rad/s) ; 了 为 电动 机 产生 的 转 矩 (Nm); 
K, 为 常数 。 
由 式 (6-3) 、 式 (6-4) 可 得 
Kb (Kb) 


T = —-V 
R, R, 








E=K,¢@,, 





图 6-5 直流 电动 机 电 枢 回路 的 稳 态 等 效 电 路 














(6-5) 
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X (63) ~ 式 (6-5) 适用 于 所 有 的 直流 电动 机 ， 即 他 励 〈 或 并 励 ) 直流 
电动 机 、 串 励 和 复 励 直 流 电动 aO A T 1 
机 。 就 他 励 直 流 电动 机 而 言 ， She be 
车 励磁 电压 保持 不 变 ， 则 当 转 > 
矩 发 生变 化 时 ， 可 认为 磁 通 实 
际 上 不 变 。 在 这 种 情况 下 ， 他 
励 直流 电动 机 的 转速 一 转 矩 特 
性 为 一 直线 ， 如 图 6-6 所 示 。 
空 载 转速 wo 由 电 枢 电压 和 励 
磁 确 定 。 当 转 矩 增 大 时 ,转速 
减 小 ， 而 转速 调节 取决 于 电 枢 az r5 
回路 的 电阻 。 他 励 直 流 电 动机 转速 ( 归 一 化 ) 
用 于 要 求 调 速 性 能 好 以 及 专 供 图 6-6 ”直流 电动 机 的 转速 特性 
可 调转 速 的 场合 。 

就 串 励 直流 电动 机 而 言 ， 磁 通 随 电 枢 电流 而 变化 。 在 磁化 特性 的 非 饱和 区 ， 
中 可 假定 与 到 成 正比 ， 因 此 有 

















转 矩 〈 归 一 化 ) 






































由 = Kil, (6-6) 
由 式 (6-4) ~ 式 (6-6) 可 得 串 励 直流 电动 机 的 转 矩 为 
KKV; 
一。 
(R, + K Kon)’ 
式 中 ， 电 板 回 路 电阻 R, 现 为 电 枢 绕组 与 励磁 绕组 电阻 的 总 和 。 
串 励 直 流 电动 机 的 转速 一 转 矩 特性 如 图 6-6 所 示 。 在 串 励 情况 下 ， 转 和 矩 的 增 
大 伴随 着 电 枢 电流 的 增加 ， 且 因此 磁 通 也 增加 。 由 于 磁 通 随 转 矩 增 大 而 增加 ， 
则 为 保持 感 生 电 压 与 电源 电压 之 间 的 平衡 ， 转 速 下 降 。 所 以 ， 转 速 一 转 矩 特性 
呈现 为 一 大 幅度 下 降 的 曲线 。 在 额定 转 矩 下 ， 标 准 设 计 的 串 励 直 流 电 动机 工作 
在 磁化 曲线 的 膝 点 处 。 在 大 转 矩 (大 电流 ) 过 载运 行情 况 下 ， 磁 路 饱和 ， 上 且 转 
速 一 转 矩 特性 接近 为 一 直线 。 
串 励 直 流 电动 机 适合 要 求 高 起 动 转 矩 和 大 转 和 矩 过 载 的 应 用 场合 ， 如 牵引 。 
在 电力 电子 和 微 控 制 时 代 之 前 ， 仅 有 用 作 电 力 牵引 的 情况 。 但 是 ， 串 励 直流 电 
动机 用 于 电力 牵引 存在 一 些 缺点 。 这 类 电动 机 不 允许 在 全 电源 电压 下 空 载运 行 ， 
否则 电动 机 转速 将 迅速 上 升 到 一 个 很 高 的 转速 值 [ 见 式 (6.7) ]; 另 一 个 缺点 是 
难以 再 生 制 动 。 
积 复 励 直 流 电动 机 的 性 能 方程 可 由 式 (63) 和 式 (6-4) 导出 ， 其 转速 一 
转 矩 特性 介 于 串 励 和 他 励 (并 励 ) 直流 电动 机 之 间 ， 如 图 6-6 所 示 。 


(6-7) 
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6.1.2 组 合 的 电 枢 电 压 与 励磁 控制 

相 比 于 其 他 类 型 的 直流 电动 机 ， 电 枢 电 压 与 励磁 的 独立 性 提供 了 更 灵活 的 
转速 和 转 矩 控制 。 在 电动 汽车 应 用 中 ， 最 合乎 需要 的 转速 一 转 矩 特性 是 在 某 一 
转速 (EE) WP OATHS; 而 在 超过 基 速 的 范围 内 为 恒 功 率 ， 如 图 6-7 所 示 。 
在 低 于 基 速 的 转速 范围 内 ， 电 枢 电 流 和 励磁 电流 被 设 定 为 其 额定 值 ， 产 生 额 定 
A RS ts re Meigen 
加 。 在 基 速 时 ， 电 枢 电 压 达 到 额定 值 (等 于 电源 电压 ) ， 且 不 能 再 进一步 增加 。 
为 进一步 提高 转速 ， 人 磁场 必须 随 转速 增加 而 变 弱 ， "ace m E 
持 不 变 。 此 时 ,输出 转 矩 随 转 速 增加 呈 抛 物 线形 下 降 ， 且 其 输出 功率 保持 不 变 ， 
如 图 6-7 所 示 。 





































































































pe 励磁 控制 * 
图 6-7 组 合 的 电 枢 电 压 与 励磁 控制 中 的 转 矩 和 功率 限制 

















6.1.3 直流 电动 机 的 斩 波 控制 

斩 波 器 因 其 许多 优点 ， 例 如 高 效率 、 控 制 的 灵活 性 、 重 量 轻 、 体 积 小 、 响 
应 快 以 及 直至 很 低 转速 的 再 生 制 动 ， 被 应 用 于 直流 电动 机 的 控制 。 目 前 ， 由 于 
电 枢 电压 和 励磁 控制 的 灵活 性 ， 他 励 直流 电动 机 和 常用 于 牵引 场合 。 

对 于 开 环 和 闭环 结构 的 直流 电动 机 控制 ， 斩 波 带 因 其 工作 频率 高 有 具有 许多 
优势 。 高 工作 频率 导致 高 频 的 输出 电压 脉动 ， 而 因此 直流 电动 机 的 电 枢 电流 脉 
动 更 小 ， 且 在 转速 一 转 矩 平面 中 的 不 连续 导电 区 较 小 。 2o 
使 电 枢 损 耗 下 降 ， 而 不 连续 导电 区 的 减 小 或 消除 则 将 改善 驱动 的 调 速 性 能 及 其 
瞬 态 响应 。 

由 直流 斩 波 器 驱动 的 电力 电子 电路 及 其 稳 态 波形 如 图 6-8 所 示 。 直 流 电压 源 
V 通 过 一 自动 换 向 的 半导体 开关 S 供电 给 一 个 感性 负载 。 使 用 自动 换 向 半导体 开 
关 标 记 是 因为 斩 波 器 可 用 任意 具有 强制 换 流 电路 的 晶闸管 器 件 (GTO ih Fd EP 
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功率 晶体 管 、MOSFET 和 IGBT) 了 予以 构造 。 二 极 管 显示 了 器 件 可 流通 电流 的 方 
向 。 二 极 管 D, 与 负载 并 联 。 半 导体 开关 S 以 周期 了 周期 性 工作 ， 并 保持 关闭 时 
间 为 5, =T (0<8<1), BÆ 8 = 上 /7 了 被 称 为 斩 波 器 的 占 空 比 。 图 6-8 也 显示 了 
控制 信号 i. 的 波形 。 控 制 信号 i. 是 晶体 管 斩 波 器 的 基 极 电 流 ， 以 及 GTO 斩 波 器 
的 GTO 晶闸管 或 晶闸管 斩 波 器 的 主 晶闸管 的 门 极 电流 。 若 使 用 功率 半导体 场 效 
应 晶体 管 ， 则 是 电源 电压 的 控制 信号 。 当 控制 信号 存在 时 ， 如 果 半 导体 开关 S 
正 向 偏 压 ， 则 将 导 通 。 假 定 电路 工作 状态 已 如 此 配置 ， 那么 移 去 i, KKM 
开关 。 
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图 6-8 KEE (A 型 ) 斩 波 器 的 工作 原理 
a) 基本 斩 波 器 电路 b) ~e) 波形 


在 开关 导 通 期 间 (O<t S67), 负载 承受 电压 V,， 且 负载 电流 从 i 增加 到 
io. Æt =T], FREF; FRR (TST), 负载 电感 维持 电流 
流 过 二 极 管 D,， 负 载 端 电压 保持 为 零 ( 若 与 了 相 比 ， 忽 略 二 极 管 上 的 电压 降 ) ， 
而 负载 电流 从 iS WDB Los OS SET 被 称 为 工作 期 间 ， 而 OT St ST 被 称 为 续 流 
期 间 。 当 开关 S WTI, RE D, 为 负载 电流 提供 了 一 条 通道 ， 并 因此 改善 了 
负载 电流 波形 。 此 外 ， 在 开关 关 断 时 ， 通 过 维持 负载 电流 的 连续 性 ， 可 避免 因 
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负载 电流 突变 在 开关 S 两 端 呈 现 的 瞬 态 电压 。 电 源 电 流 波形 也 如 图 6- 8e 所 示 。 
电源 电流 仅 存在 于 工作 期 间 ， 且 等 于 负载 电流 。 
负载 电压 的 直流 分 量 ， 即 其 平均 值 及 为 


1 T 1 ôT 
ys zi v dt = al Vdt = 8V (6-8) 


通过 在 0 ~1 之 间 控 制 6， 负 和 载 电压 可 从 0 变化 到 V. 这 样 ， 斩 波 器 可 从 一 固 
定 电压 的 直流 电源 获得 一 可 变 的 直流 电压 。 

开关 S 可 通过 各 种 方法 来 控制 改变 占 空 比 6， 这 些 控 制 技 术 可 分 为 以 下 
类 型 . 

1) 时 间 比 率 控制 (TRC) ; 

2) 限 流 控制 (CLC)。 

在 时 间 比 率 控制 (也 被 称 作 脉 宽 控 制 ) 中 ， 导 通 时 间 与 斩 波 周期 的 比率 被 
控制 。TRC 可 进一步 分 类 如 下 : 

1) 固定 频率 TRC: 斩 波 周期 7 保持 不 变 ， 而 改变 开关 的 导 通 时 间 来 控制 占 
空 比 6。 

2) 变频 TRC: 在 这 种 控制 方式 中 ，6 的 改变 可 通过 保持 i 不 变 ， 而 改变 7 
实现 ， 或 通过 同时 改变 如 和 了 实现 。 

在 导 通 时 间 不 变 的 变频 控制 中 ， 低 输出 电压 可 在 斩 波 频率 很 低 时 获得 。 低 
频 时 斩 波 器 的 运行 反 过 来 影响 直流 电动 机 的 性 能 。 此 外 ， 变 频 的 斩 波 器 运行 使 
得 输入 端 滤波 器 的 设计 非常 困难 ， 因 此 变频 控制 很 少 使 用 。 

在 限 流 控制 (也 被 称 作 点 对 点 控制 ) 中 ， 通 过 将 负载 电流 控制 在 特定 的 最 
大 值 与 最 小 值 之 间 来 间接 控制 5。 当 负载 电流 到 达 设 定 的 最 大 值 时 ， 开 关切 断 负 
载 与 电源 的 连接 ， 而 当 负载 电流 到 达 设 定 的 最 小 值 时 ， 开 关 重 新 将 负载 与 电源 
连接 。 对 直流 电动 机 负载 ， 这 类 控制 实际 上 是 变频 变 脉 宽 控 制 。 

由 图 6-8 的 波形 可 看 出 以 下 要 点 : 

1) 电源 电流 不 连续 ， 为 脉冲 形式 。 脉 冲 电流 使 输入 功率 峰值 要 求 高 ， 且 可 
能 导致 电源 电压 波动 。 电 源 电 流 波形 可 分 解 成 直流 分 量 和 交流 谐 波 分 量 。 交 流 
基 波 频率 与 斩 波 频率 相同 。 交 流 谐 波 是 不 希望 有 的 ， 因 为 它们 与 连接 到 直流 电 
源 的 其 他 负载 相互 干扰 ， 且 通过 传导 和 电磁 辐射 导致 射频 干扰 。 因 此 ， 通常 在 
斩 波 右 与 直流 电源 之 间 含 有 LC 滤波 器 。 在 较 高 的 斩 波 频率 时 ， 通 过 一 个 成 本 较 
低 的 滤波 器 能 将 谐 波 减 小 到 容许 的 程度 。 由 此 可 见 ， 轿 波 右 应 工作 在 尽 可 能 高 
的 频率 下 。 

2) 负载 端 电压 不 是 一 个 理想 的 直流 电压 。 除 直流 分 量 外 ， 负 载 端 电压 还 有 
与 斩 波 频率 相关 的 各 次 谐 波 分 量 。 负 载 电 流 也 有 交流 脉动 。 

图 6-8 中 的 斩 波 器 被 称 作 A 型 斩 波 器 ， 它 是 用 于 控制 直流 电动 机 的 众多 斩 
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波 器 电路 中 的 一 种 。 这 种 斩 波 器 仅 能 提供 正 电 压 和 正 电流 ， 被 称 作 单 象限 斩 波 
器 ， 可 在 第 一 象限 正 转速 、 正 转 矩 的 情况 下 ， 对 他 励 直 流 电 动机 进行 控制 。 因 为 
这 种 斩 波 器 可 将 输出 电压 从 了 变化 到 0， 所 以 它 也 称 为 降 压 斩 波 器 ， 或 DC-DC 降 
RAR BAS Hor Ay SEAS PST ast, BK DC-DC HERMA 

升 压 斩 波 器 的 电路 图 及 其 稳 态 波形 如 图 6-9 所 示 。 这 种 斩 波 器 被 称 为 B 型 斩 
eas, FIFE HE, MERS i, 的 存在 意味 着 开关 导 通 的 持续 时 间 。 在 
一 个 斩 波 周期 7 内， 0:<67 期 间 开 关 保持 闭合 ， 而 在 67<t<7 期 间 开 关 保 持 
断 开 。 在 导 通 期 间 ，i 从 i 增加 到 i,， 因 此 增加 了 存储 在 电感 工 中 的 能 量 。 当 
开关 被 断 开 时 ， 电 流 流 过 并 联 的 负载 和 电容 C。 由 于 电流 被 强制 从 低 电 位 流向 高 
电位 ， 故 电流 变化 率 为 负 。 在 开关 关 断 期 间 ， 电 流 从 i,, 减 小 到 i, S BRL pE 
储 的 能 量 和 低 电 压 源 所 提供 的 能 量 被 输送 给 负载 。 电 容 C 有 两 种 用 途 。 在 开关 S 
断 开 瞬 间 ， 电 源 电流 i. 与 负载 电流 i, 并 不 相等 。 当 电容 C 不 存在 时 ,开关 S 的 
关 断 将 强制 该 两 电流 值 相等 ， 这 将 在 电感 过 和 负载 电感 中 引起 很 大 的 感 生 电压 。 
使 用 电容 C 的 另 一 原因 是 减少 负载 电压 波动 。 二 极 管 D 的 用 途 是 防止 电流 从 负 
载 流 向 开关 S 或 电源 V. 














图 6-9 FE (BR) 斩 波 器 的 工作 原理 
a) 基本 斩 波 器 电路 b) ~d) 波形 





为 理解 升 压 运 行 ， 假 设 电容 C 的 电容 量 足 够 大 ， 从 而 使 负载 端 电 压 V, 保持 
不 变 ， 端 点 a、b 间 的 平均 电压 为 


] (T 
V, = | va dt z Vcl - 6) (6-9) 
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电感 世上 的 平均 电压 为 
y, = i iC y = L “rdi =0 (6-10) 
T 20 dt T E 
电源 电压 为 
y =V, +V, (6-11) 


将 式 (6-9), IÑ (6-10) FLASK (6-11), 得 
、 V 
V=V,1-8) 或 V,= m 
依据 式 (6-12) ， 理 论 上 通过 从 0 ~1 控制 6， 输 出 电压 V, 可 从 了 变化 到 ou 。 
实际 上 ,VV 可 从 了 调节 到 一 个 较 高 电压 ， 而 该 电压 取决 于 电容 C 以 及 负载 和 斩 
波 器 的 参数 。 
升 压 斩 波 器 的 主要 优点 是 电源 电流 的 波动 小 。 尽 管 大 多 数 应 用 场合 要 求 用 
降 压 斩 波 器 ， 而 升 压 斩 波 器 适用 于 低 功 率 蓄电池 驱动 的 车 辆 。 升 压 斩 波 器 的 工 
作 原 理 也 可 用 于 直流 电动 机 驱动 的 再 生 制 动 。 
6.1.4 ” 斩 波 馈 电 直流 电动 机 的 多 象限 控制 
直流 电动 机 在 电动 汽车 上 的 应 用 
要 求 电动 机 多 象限 运行 ， 包括 正 转 、 
正 转制 动 、 反 转 和 反 转 制 动 ， 如 
图 6-10 所 示 。 对 具有 倒车 档 的 车 辆 ， 
仅 要 求 两 象限 运行 ( 正 转 和 正 转制 动 ， 
即 第 一 象限 和 第 四 象限 ) 。 然 而 ， 对 没 
有 倒车 档 的 车 辆 ， 则 需要 四 象限 运行 。 
他 励 直 流 电动 机 的 多 象限 运行 通过 基 
于 电力 电子 的 斩 波 器 ， 由 控制 电压 的 图 6-10 多 象限 运行 的 转速 一 转 矩 特性 
极 性 和 幅 值 子 以 实现 。 
6.1.4.1 正 转 和 正 转 再 生 制 动 的 两 象限 控制 
由 正 转 和 正 转 再 生 制 动 构成 的 两 象限 运行 要 求 一 个 斩 波 器 ， 可 在 任 一 方向 
给 出 正 向 电压 和 电流 。 该 两 象限 运行 可 用 以 下 两 种 电路 实现 ' 。 
6.1.4.1.1 含 换 向 开关 的 单个 斩 波 器 
用 于 正 转 和 正 转 再 生 制 动 的 斩 波 器 电路 如 图 6-11 所 示 ， 图 中 S 为 自动 换 向 
半导体 开关 ， 其 周期 性 地 工作 ， 即 保持 闭合 的 持续 时 间 为 67; 保持 断 开 的 持续 
时 间 为 (1 -56)7T。C 为 手动 开关 。 当 C 闭合 ， 而 S 处 于 工作 状态 时 ， 该 电路 与 
图 6-8 中 的 电路 相似 ， 允 许 正 转 运行 。 在 这 些 条 件 下 ， 端 点 a 为 正极 ， 而 端点 b 
为 负极 。 
当 C 断 开 ， 且 通过 换 向 开关 RS 将 电 枢 反 向 连接 ， 即 使 端点 b 为 正极 ， 而 端 


(6-12) 
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点 a 为 负极 ， 则 可 获得 正 转 方向 上 的 

再 生 制 动 。 在 开关 S 导 通 期 间 ， 电 动 | 000 i 

机 电流 流 经 的 路 径 为 电动 机 电 枢 、 开 " D, 
R S 


X SHIRE D, ， 并 使 电 枢 回 路 电感 l 中 E ) | 


中 存储 的 能 量 增加 ; 当 S 断 开 时 ， 电 " à | n 








MMAB, RE D, BWV, — 
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入 电源 。 

在 正 转 运行 时 ， 按 如 下 步骤 切换 图 611 单个 斩 波 器 的 正 转 和 
到 正 转 再 生 制 动 : 开关 5 停止 工作 ， 正 转 再 生 制 动 控制 





并 断 开 开 关 C， 这 就 迫使 电 枢 电流 流 

经 二 极 管 D, 、 电 源 了 和 二 极 管 D,， 存 储 在 电 枢 回 路 中 的 能 量 回馈 到 电源 ， 并 使 
电 枢 电流 减 小 至 0。 在 经 过 充分 的 延迟 时 间 以 保证 电流 为 零 后 ,将 电 枢 反 向 连 
接 ， 并 以 一 个 合适 的 6 值 激活 开关 S$， 这 样 电动 机 即 重 新 进入 正 转 运行 状态 。 
6.1.4.1.2 C 型 两 象限 斩 波 器 

在 一 些 应 用 场合 中 ， 要 求 平稳 地 由 运行 转换 到 制 动 ， 或 反之 。 对 于 这 样 的 
应 用 ， 可 采用 C 型 斩 波 器， 如 图 6-12 所 示 。 自 动 换 向 半导体 开关 S, 和 二 极 管 
D, 组 成 一 个 斩 波 器 ， 而 自动 换 向 半导体 开关 S, 和 二 极 管 D, 组 成 男 一 个 斩 波 器 。 
无 论 是 运行 还 是 再 生 制 动 ， 两 个 斩 波 器 同时 被 予以 控制 。 开 关 S, AS, 被 交替 地 
闭合 。 在 斩 波 周期 7 中 ，S, 导 通 的 持续 时 间 为 57， 而 S, 从 57 到 了 时 间 内 保持 
导 通 。 为 避免 电源 上 的 直接 短路 ， 应 注意 确保 S, 和 S, 不 同时 导 通 ， 这 一 般 在 一 
个 开关 断 开 与 另 一 开关 闭合 之 间 通 过 给 定 一 些 时 延 来 获得 。 

在 一 个 斩 波 周期 的 不 同时 间 间 隔 中 ， 控 制 信号 、V,、i 和 i 的 波形 ， 以 及 
处 于 导 通 状态 下 的 器 件 如 图 6-12b 所 示 。 在 描绘 这 些 波形 时 ， 由 于 一 个 开关 断 开 
与 男 一 开关 闭合 之 间 的 时 延 通常 非常 小 ， 故 予以 忽略 。 开 关 S, AS, 的 控制 信号 
DINEE iaio, 假定 开关 仪 在 控制 信号 存在 有 旦 其 处 于 正 向 偏 压 时 导 通 。 

以 下 四 点 有 助 于 理解 该 两 象限 斩 波 器 电路 的 运行 : 

1) 在 该 电路 中 ， 无 论 运 行 频率 如 何 ， 都 不 会 出 现 电流 断 续 。 当 电 枢 电流 降 
至 零 值 ， 且 在 一 有 限时 间 间 隔 内 保持 为 零 值 时 ， 会 存在 电流 断 续 现 象 。 在 续 流 
期 间或 能 量 传递 期 间 ， 电 流 可 能 为 零 。 对 该 电路 ， 当 S, 断 开 ， 而 电流 流 经 D, 
时 ， 存 在 续 流 。 这 将 发 生 在 OT <i <T 期间， 也 是 S, 接收 控制 信号 的 期 间 。 如 果 
在 续 流 期 间 i, 降 至 零 值 ， 则 反 电 动 势 将 立即 驱使 电流 反 向 通过 S,， 从 而 防止 电 
枢 电 流 在 一 有 限时 间 间 隔 内 为 零 值 。 同 样 ， 当 $, 断 开 ，D, 导 通 时 ， 即 0<1<67 
期 间 ， 将 呈现 能 量 传递 。 若 在 该 期 间 电流 降 至 零 ， 则 S 将 立即 导 通 ， 因 为 存在 
控制 信号 i ， 且 了 > 天 。 电 酌 电 流 将 继续 流动 ， 避 免 了 电流 断 续 。 
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图 6-12 应 用 C 型 两 象限 斩 波 器 的 正 转 和 正 转 再 生 制 动 控制 
a) rus E b) 波形 























2) 既然 不 存在 电流 断 续 ， 电 动机 电流 将 始终 流通 。 因 而 在 0<i<657 期 间 ， 
电动 机 电 枢 将 通过 S| 或 D, 连接 。 所 以 ， 电 动机 端 电 压 将 为 VY， 而 由 于 V>E, i, 
的 变化 率 将 为 正 。 同 理 ， 在 OT <1 <T 期 间 ， 电 动机 电 枢 将 通过 DD, s S, 短路 。 
因此 电动 机 端 电 压 为 零 ， 而 i, 的 变化 率 将 为 负 值 。 

3) 在 0<t<67 期间 ， 正 电 枢 电流 通过 S,， 而 负电 枢 电 流通 过 D,。 仅 在 该 
期 间 有 电源 电流 ， 且 其 值 等 于 。 在 67<1<7 期 间 ， 正 电 枢 电 流通 过 D,， 而 负 
电 枢 电流 通过 S,。 

4) 从 图 6-12b 中 的 电动 机 端 电 压 波形 可 知 ，V, =6V， 因 此 





第 6 章 电 驱 动 系 统 141 





V -E 
I, = A (6-13) 

X (6-13) 表明 ， 当 56> (E/V) 时 ,电动 机 正 转 运行 ; 当 5< (E/V) 时 ,电动 

PLE HI; 4 8=(E/V) 时 ， 电 动机 为 空 载运 行 。 

6.1.4.2 四 象限 运行 

如 图 6-13 所 示 ， 四 象限 运行 可 通过 组 合 两 个 C 型 斩 波 器 (SLA 6-12a) 获 
得 , 这 被 称 作 下 型 斩 波 器 。 
CEA at P, TS, 始终 保 
FAE, HEt] S, WIS, D 
即 得 到 一 个 两 象限 斩 波 器 ， 
该 两 象限 斩 波 器 提供 正 的 端 
电压 〈 正 向 转速 )， 以 及 两 
个 方向 的 电 枢 电流 〈 正 的 或 
负 的 转 矩 )， 在 第 一 象限 和 第 
四 象限 进行 电动 机 控制 。 现 若 S, 始终 保持 闭合 ， 且 控制 S, 和 S,， 则 也 可 得 到 一 
个 两 象限 斩 波 器 ， 该 两 象限 斩 波 器 将 提供 负 的 可 变 端 电压 〈 反 向 转速 ) HEA 

电流 可 是 任意 方向 的 〈 正 的 或 负 的 转 矩 ) ， 从 而 在 第 二 象限 和 第 三 象限 进行 电动 
机 控制 。 

这 一 控制 方法 具有 以 下 特点 : 由 于 电路 运行 的 非 对 称 性 ， 故 开关 的 利用 率 
低 ; 开关 S, AIS, 应 保持 长 时 间 的 导 通 ， 这 样 当 开关 采用 品 闸 管 时 ， 会 产生 整流 
换 向 问题 ; 因为 ， 尤 其 在 晶闸管 斩 波 器 中 玉  ， 总 有 一 个 开关 闭合 最 短 时 间 的 限 
制 ， 而 最 小 输出 电压 直接 取决 于 开关 闭合 所 需 的 最 短 时 间 ， 故 最 小 可 获得 的 输 
出 电压 受 限 ， 即 最 小 可 利用 的 电动 机 转速 也 受 限 。 

为 确保 开关 S, 和 S,, BES, AIS, 不 在 同一 时 刻 导 通 ， 必 须 在 断 开 一 个 开关 
与 导 通 男 一 个 开关 之 间 留 出 一 些 固定 的 时 间 间 隔 ， 这 限制 了 最 大 许可 的 工作 频 
率 ， 也 要 求 在 输出 电压 的 一 个 周期 中 完成 两 次 开关 运作 。 

Dubey' 和 给 出 了 解决 上 述 问题 的 其 他 控制 方法 。 


6.2 异步 电动 机 驱动 


对 于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 电 驱 动 ， 无 换 向 带电 动机 驱动 呈现 了 
优 于 传统 的 有 换 向 器 直流 电动 机 驱动 的 许多 优点 。 目 前 ， 在 各 种 无 换 向 器 电动 
机 了 驱动 中 异步 电动 机 驱动 技术 最 为 成 熟 。 与 直流 电动 机 驱动 相 比 ， 交 流 异步 电 
动机 驱动 具有 更 多 的 优点 ， 如 重量 轻 、 体 积 小 、 低 成 本 和 高 效率 。 这 些 优点 对 
于 电动 汽车 的 应 用 尤其 重要 。 














图 6-13 下 型 四 象限 斩 波 器 
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有 两 种 类 型 的 异步 电动 机 ， 即 绕 线 转子 电动 机 和 笼 型 电动 机 。 由 于 绕 线 转 

子 异 步 电 动机 的 成 本 高 、 需 要 维护 、 耐 久 性 不 足 ， 因 而 没有 笼 型 异步 电动 机 应 

用 那么 广泛 ， 特 别 是 在 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 电 驱 动 应 用 之 中 。 因 此 ， 
笼 型 异步 电动 机 被 简称 为 异步 电动 机 。 

一 两 极 异步 电动 机 的 横断 

mi, An 6-14 所 示 。 在 定子 

内 圆周 的 模 中 放置 三 相 绕 组 















































p 定子 
a-a' 、b-b' 和 ce-e'， 每 个 绕组 的 N ETAN 
Zt EAS AB EEA PE LETS € poe 
气 隙 周 向 上 产生 近似 正弦 分 布 e 
的 磁 通 密度 。 该 三 相 绕组 空间 of Lauer 
按 120° [v 28 dg E, nd 6-14 of mi^ 
所 示 。 , 
异步 电动 机 转子 的 最 常见 


























形式 是 由 转子 外 缘 模 中 和 铸 铝 条 
FRA RO EAE RE 
条 由 转子 两 端的 铸 铝 端 环 予 以 
短 接 ， 端 环 也 可 做 成 风 刷 形状 。 
6.2.1 异步 电动 机 的 基本 工作 原理 

图 6-15 显示 了 一 个 三 相 、 两 极 异 步 电 动机 的 定子 横 截 面 示意 图 。 每 相 由 一 
频率 为 w， 相 邻 两 相间 相位 差 为 120" 的 正弦 交 变 电流 供电 。 三 相 定子 绕 组 a-a'、 
b-b' fill c-c ' PHU in du Ali, 产生 交 变 磁 动 势 (mmfs) Fa, FIF, xotg 
势 是 空间 矢量 ， 其 合成 的 定子 磁 动 势 矢 量 F 是 相仿 动 势 矢 量 的 矢量 和 。 






































图 6-14 异步 电动 机 的 横断 面 







































































图 6-15 异步 电动 机 定子 和 定子 绕组 电流 

















a) 空间 对 称 分 布 的 三 相 定 子 绕组 b) 相 电 流 


由 相 电 流产 生 的 磁 动 势 可 写成 
F, = F,,sinwt (6-14) 


F, = F,,sin(@t - 120°) 
F. = Fsin(wt — 240°) 


定子 磁 动 势 合成 矢量 F 表示 为 


ji0。 j120° j240° 
下 =F. .e + Fe’ + Fe! 


es 


假设 三 相 磁 动 势 的 幅 值 相同 ， 且 
HFF., MÈ (6-17) 可 进而 表示 为 


Fave (6-18) 


X (6-18) 表明 ， 定 子 磁 动 势 合成 拓 
量 以 角 频 率 o 旋转 ， 且 幅 值 为 (3/2) 
F.o Bl 6-16 用 图 形 显示 了 wt =0° 和 
wt =90° 处 的 定子 磁 动 势 失 量 ,， 这 里 
wt 是 式 (6-14) ~ 式 (6-18) 中 的 角 
度 ， 而 不 是 定子 磁 动 势 合 成 矢量 相对 
Fd 轴 的 角度 。 事 实 上 ， 如 果 将 式 
(6-14) ~ 式 (6-16) 中 的 ot 作为 参 
考点 ， 则 定子 磁 动 势 合成 矢量 滞后 
a-a AEH 90°, 

旋转 的 定子 磁 动 势 和 转子 导体 之 
间 的 相互 作用 将 在 转子 中 感 生 电压 ， 
且 因 此 在 转子 中 感 生 电 流 。 接 着 ， 旋 
转 磁 动 势 在 载 有 感 生 电 流 的 转子 上 产 
生 转 矩 。 显 然 ， 转 子 中 的 感 生 电流 对 
产生 转 矩 是 必 不 可 少 的 ， 同 样 感 生 电 
流 也 取决 于 定子 磁 动 势 与 转子 之 间 的 
相对 运动 。 这 是 为 什么 在 旋转 的 定子 
磁 动 势 角 速度 与 转子 角速度 之 间 必 须 
存在 差 值 的 原因 所 在 。 

式 中 的 频率 w， 即 旋转 的 定子 
磁 动 势 角速度 ， 仅 取决 于 定子 交 变 
电流 的 频率 ， 故 o 被 称 为 电 角 速 
度 。 对 于 两 极 电机 ， 旋 转 的 定子 磁 
动 势 电 角 速度 等 于 其 机 械 角 速度 。 
然而 ， 对 于 多 极 电 机 而 言 ， 机 械 角 
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c) 
图 6-16 “定子 磁 动 势 矢量 
a) 每 相 磁 动 热 的 正方 向 b) wt=0° 人 处 的 定子 
REAR c) wi=90° 处 的 定子 磁 动 势 撩 量 











速度 不 等 于 电 和 角速度， 其 间 关 系 可 表示 为 
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2 4mf 
On = P’ = qp rad/s) (6-19) 
式 中 ，j 为 交 变 电流 的 频率 ， 或 旋转 的 定子 磁 动 势 角速度 ( 圈 /s)。 当 转子 的 角 
速度 等 于 旋转 的 定子 磁 动 势 的 机 械 角 速度 时 ， 在 转子 中 没有 感 生 电流 ， 即 没有 
转 矩 产生 。 因 而 ， 旋 转 的 定子 磁 动 势 的 机 械 角速度 也 被 称 作 同步 转速 。 
若 转子 转速 为 w。(rad/s) ， 则 定子 旋转 磁场 与 转子 之 间 的 相对 转速 为 
WO, = OQ —@,, = 80, (6-20) 
式 中 ，w, 被 称 作 转 差 速度 ， 参数 S 被 称 作 转 差 率 ， 定 义 如 下 : 
On WO, Wy 
pS zb (6-21) 
Dns Dns 
由 于 定子 磁场 和 转子 之 间 的 相对 速度 ， 如 前 所 述 ， 在 转子 中 感 生 三 相对 称 
电压 。 这 些 电压 的 频率 与 转 差 速度 成 正比 ， 故 





Ca 
w, = —w = sw (6-22) 
O ms 
式 中 ，w, 为 转子 感 生 电 压 的 频率 。 
当 w,<wuw 时 ， 相 对 速度 为 正 ， 因 此 转子 感 生 电 压 与 定子 电压 相 序 相 同 。 转 
子 中 的 三 相 电 流产 生 一 个 与 转子 速度 同方 向 的 ， 相 对 转子 以 转 差 速度 运动 的 磁 
场 ， 故 在 空间 上 ， 转 子 磁场 以 定子 磁场 的 相同 速度 运动 ， 并 产生 稳定 的 转 矩 。 
当 gs = wi, 时 ， 转 子 与 定子 磁场 之 间 的 相对 速度 为 零 。 因 此 ,没有 感 生 电动 势 ， 
电动 机 也 就 没有 转移 产生。 当 0, > w,. 时 ， 定 子 磁场 与 转子 之 间 的 相对 速度 反 
向 。 因 此 ， 转 子 感 生 电压 和 感 生 电流 也 都 反 向 ， 且 相 序 与 定子 的 相 序 相反 。 此 
外 ， 产 生 的 转 矩 为 负 ， 意 味 着 电机 为 发 电机 运行 状态 (发 电机 用 来 产生 再 生 制 
动 功能 ) 。 
6.2.2 稳 态 性 能 
异步 电动 机 每 相 的 等 效 电 路 如 图 6-17a 所 示 。 定 子 和 转子 所 产生 的 磁场 通过 
一 个 理想 变 压 絮 相互 关联 。a NEER, EF n/n, IIP n, 和 ,分 别 
是 定 、 转 子 绕组 的 熙 数 。 对 笼 型 转子 ,m =1。 等 效 电路 可 通过 把 转子 量 折算 成 
与 定子 频率 、 政 数 对 应 的 量 予 以 简化 。 合 成 的 等 效 电 路 如 图 6-17b 所 示 ， 图 中 
R! 和 X' 是 折算 到 定子 侧 的 转子 电阻 和 电抗 ， 可 由 下 式 给 出 : 
Ri =a R, 和 Xl = aX, (6-23) 
定子 侧 的 定子 电抗 、 互 感 电抗 和 转子 电抗 可 由 定子 频率 与 其 电感 L.、L,, 和 
L, 予以 表示 ， 如 图 6-17 所 示 。 定 子 阻抗 、 励 磁 阻 抗 和 转子 阻抗 可 表达 为 
Z = R. +jLo (6-24) 
Z, = jL,o (6-25) 
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图 6-17 异步 电动 机 的 每 相等 效 电路 
a) 定 、 转 子 间 为 变压器 的 每 相等 效 电路 b) 转子 量 折算 到 定子 侧 的 每 相等 效 电路 
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Z, = +jL w (6-26) 
等 效 电路 的 输入 阻抗 为 
Z=Z + ud (6-27) 
a tZ, 
Ail, Hawi D 可 计算 如 下 : 
V 
I = A (6-28) 
和 
j Za 
ie zs z^ (6-29) 
供给 电动 机 的 三 相 总 电功率 为 
Pi. = 31? E (6-30) 


减 去 定子 中 的 总 损耗 后 ， 可 得 转子 的 机 械 功率 为 
Pg = Py - 372R’ (6-31) 


mech 


转子 角速度 on 为 


m 


w, = Ded - s) (6-32) 
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电动 机 产生 的 转 矩 可 确定 为 


T= (6-33 ) 





On 

图 6-18 12S T EEE TRAE FSI Re 2b Hf LS Pe AG 2 RRE, TE 
O<s<s, CHF, s, 是 电动 机 的 额定 转 差 率 ) 区 间 内 ， 转 矩 随 转 差 率 的 增加 近 
似 地 呈 线性 增加 ， 直至 在 s =s, 处 达到 其 最 大 值 ， 然 后 转 抢 随 转 差 率 的 继续 增加 
而 减 小 。 在 s =1 处 ， 转 子 速度 为 零 ， 而 相应 的 转 矩 为 起 动 转 矩 ， 该 转 矩 小 于 其 
TEs =s, 处 的 转 矩 。0 «s <1 区 间 为 正 转 运行 区 间 。 在 s>1 区 间 内 ， 随 转 差 率 的 
增加 ， 转 子 转 矩 进一步 减 小 ,由 式 (6-21) 可 知 ， 转 子 速 度 为 负 。 因 而 在 该 区 
间 内 ， 电 动机 为 反 转 制 动 运 行 。 在 s <0 区 间 内 ， 即 当 转 子 速度 大 于 同步 速 时 ， 
电动 机 产生 负 转 和 矩 。 














正 转制 动 ” |。 正 转 运行 反 转 制 动 


Oms 转速 , Om 
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图 6-18 固定 定子 频率 和 电压 的 异步 电动 机 的 转 矩 一 转 差 率 特 性 


显然 ， 固 定 电 压 和 频率 下 的 异步 电动 机 的 转速 一 转 矩 特性 不 适合 车 辆 牵 
的 应 用 需要 。 这 归结 于 低 起 动 转 矩 、 有 限 的 转速 范围 ， 以 及 在 s > s, 
的 不 稳定 性 (在 该 区 间 内 ， 因 转 矩 随 转 速 减 小 而 减 小 的 特性 ， 故 只 要 负载 转 矩 
有 任何 附加 的 扰动 ， 就 会 导致 电动 机 停 转 ) 。 高 转 差 率 也 会 导致 大 电流 ， 这 可 能 
会 损坏 定子 绕组 。 实 际 上 ， 异 步 电 动机 的 固定 电压 和 频率 的 运行 通常 仪 在 很 罕 
的 0<s<s, 转 差 率 范 围 之 内 。 因 此 ， 对 于 牵引 的 应 用 ， 蜡 步 电 动机 必须 予以 控 
制 ， 以 提供 如 第 2 章 ~ 第 4 章 所 述 的 特定 的 转速 一 转 矩 特性 
6.2.3 ”和 恒 压 频 比 控制 

对 于 牵引 的 应 用 ， 异 步 电动 机 的 转 矩 一 转速 特性 可 通过 同时 控制 电压 和 频 
率 予以 改变 ,该 控制 方法 被 称 作 恒 压 频 比 控制 。 通 过 模拟 低速 时 的 直流 电动 机 ， 
人 磁 通 可 保持 不 变 。 根 据 图 6-17b， 励 磁 电 流 玉 , 应 保持 恒定 ， 且 等 于 其 额定 值 ， 即 


[E (6-34) 
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AP, 1, NE REFS DC; E, LUI o, 分 别 为 定子 额定 磁 动 势 和 定子 频率 。 为 保 
持 磁 通 恒定 ，E/w 应 保持 恒定 ， 且 等 于 已 /wo,.。 忽 略 定子 阻抗 Z_ 上 的 电压 降 ， 
则 在 频率 和 电压 达到 额定 值 之 前 ，V/ow 将 保持 恒定 。 该 控制 策略 被 称 为 恒 压 频 
比 控制 :9 。 

由 图 6-17b 可 知 ， 转 子 电 流 可 计算 如 下 : 














(e/o, ) E aea 
‘fo E (635) 
jL,o + Ri/s 
所 产生 的 转 矩 为 
/@,) E), AR. 
T= SPRA = 2 £ O+) Ene Ris | (6-36) 
w w | (R!/s)? + (Lio)? 
相应 于 最 大 转 矩 的 转 差 率 为 
R; 
Ei» (6-37) 
于 是 最 大 转 和 矩 为 
T _ SE ie (6 38) 
max ^ 2L! " 


式 (6-38) 表明 ， 保 持 E/o EE, WERK, ARETE ANE, X (637) 表明 ， 
so 恒定 ， 导 致 转 差 速度 o AE, 事实 上 ， 由 于 定子 阻抗 和 电压 降 的 存在 ， 电 
压 应 该 比 由 /ow 恒定 所 确定 的 电压 值 略 高 一 些 ， 如 图 6-19 所 示 。 
































恒 转 恒 功 固定 电 
T HK 中 率 区 和 频率 


图 6-19 ” 随 电 动机 转速 变化 的 运行 变量 


区 ER 





当 电动 机 转速 超过 其 额定 转速 、 电 压 到 达 其 额定 值 旦 不 能 随 频 率 增加 而 增 
加 时 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 压 固 定 在 其 额定 值 ， 而 频率 继续 随 电动 机 转速 增加 而 
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增加 。 电 动机 进入 弱 磁 运行 状态 。 转 差 率 * 固定 在 对 应 于 额定 频率 的 额定 值 ， 而 
转 差 速度 w, 随 电动 机 转速 线性 增加 。 该 控制 策略 导致 恒 功 率 运 行 ， 如 图 6-19 
所 示 。 

牵引 应 用 中 ， 常 要 求 宽 范围 的 调 速 性 能 ， 且 在 高 转速 区 域内 转 矩 要 求 低 ， 
这 就 需要 超出 恒 功 率 区 的 控制 。 为 防止 输出 转 矩 超出 极限 转 矩 ， 电 动机 运行 在 
恒定 的 转 差 速度 下 ， 而 电动 机 的 电流 和 输出 功率 允许 下 降 ， 如 图 6-19 所 示 。 图 
6-20 显示 了 实施 恒 YA 控制 的 总 体 框图 。 
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图 6-20 1E Vf 控制 的 总 体 框图 





6.2.4 电力 电子 控制 

作为 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 动力 ， 异步 电动 机 通常 由 一 直流 电源 
(车 电池 、 燃 料 电 池 等 ) 供电 ,该 电源 的 端 电 压 近 似 为 恒定 值 。 因 此 ， 需 要 为 异 
步 电 动机 配置 一 个 可 变频 率 和 电压 的 DC-AC 首 变 器 。 通 用 的 DC-AC 道 变 器 由 电 
力 电子 开关 和 功率 二 极 管 构 成 。DC-AC 道 变 器 常用 的 拓扑 结构 如 图 6-21a 所 示 ， 
其 中 有 三 条 支 路 (S, 和 S,、S HIS, ES, 和 S,) 分 别 供电 给 异步 电动 机 的 a TH, 
b EI c 相 。 当 开关 S,、S; AIS, AA, M S, Se AIS, 断 开 时 ， 则 a 相 、b 相 和 
c 相 被 外 施 一 正 电 压 (V2); HÆ, MFX S. S, 和 Ss WIF, m S, Se HIS, 
闭合 时 ，a 相 、b 相 和 c 相 被 外 施 一 负电 压 。 所 有 的 二 极 管 为 每 相 的 反 向 电流 提 
供 相 应 的 通路 。 

对 异步 电动 机 的 恒 压 频 比 控制 ， 专 一 使 用 正弦 波 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 。 
可 调幅 值 为 4,、4, 和 4. 的 三 相 基 准 电压 V,、V, 和 TV. 与 一 幅 值 固定 为 4, 的 通 
常 三 角形 载波 V, 相 比较 ， 如 图 6-21c 所 示 ， 经 比较 器 1、2 和 3 的 输出 形成 为 逆 
变 器 三 条 支 路 的 控制 信号 。 当 时 刻 1 的 正弦 波 基准 电压 V,、V, AV, 高 于 三 角 波 
电压 时 ， 导 通信 和 号 被 发 送 给 开关 S, S, 和 S;， 而 断 开 信号 则 被 发 送 给 开关 5,、 
S, MS 。 人 从而， 异步 电动 机 的 外 施 三 相 电压 为 正 ; 另 一 方面 ， 当 正弦 波 基准 电压 
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图 6-21 正弦 波 PWM 的 DC-AC 逆 变 器 
a) 逆 变 器 拓扑 结构 b) 控制 信号 c) 三 相 基 准 电压 和 三 角形 载波 波形 
d) a 相 电压 e) b 相 电压 f) e 相 电压 
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低 于 三 角 波 电压 时 ， 导 通信 号 被 发 送 给 开关 S, S 和 S$;， 而 断 开 信号 被 发 送 给 
JFXS,. S, 和 S,， 则 异步 电动 机 的 外 施 三 相 电 压 为 负 。 三 相 电压 如 图 6-21d ~ 图 
6-21f 所 示 。 

电动 机 端 电压 的 基 波 频率 与 正弦 波 基准 电压 的 频率 相同 。 因 此 ， 电 动机 电 
压 的 频率 可 通过 基准 电压 的 频率 予以 改变 。 基 准 电 压 波 与 三 角 载 波 的 幅 值 比 普 
被 称 作 调 制 指数 ， 故 
A 
A, 
式 中 ，4 为 基准 正弦 波 电压 V, V, zk V, 的 幅 值 ， A, 为 三 角形 载波 电压 的 幅 值 。 
相 电压 波形 的 基 波 分 量 V... OV, BR VPE 2B OS 

y, = mV, 
2 42 
因此 ， 基 波 电 压 随 m 线性 增长 ， 直 至 m =1 ( 即 基准 电压 波 的 幅 值 与 载波 的 幅 值 
相等 时 )。 对 于 m >1，V,、W, 或 V, 的 脉冲 数 变 少 ， 而 当 调制 停止 时 ， 波 形变 为 
正弦 形 !5 。 
6.2.5 磁场 定向 控制 

异步 电动 机 的 恒 压 频 比 控制 更 适用 于 在 低速 范围 内 调 速 运行 的 电动 机 。 然 
而 ， 该 控制 方法 对 频繁 、 高 速 的 速度 变化 响应 差 ， 且 由 于 功率 因数 低 导致 运行 
效率 差 。 在 过 去 二 十 年 中 ,磁场 定 问 控制 (FOC) ， 即 矢量 控制 技术 ， 已 被 成 功 
开发 。 该 技术 主要 克服 了 交流 电动 机 驱动 中 恒 压 频 比 控制 的 缺点 。 
6.2.5.1 磁场 定向 原理 

磁场 定向 控制 的 目的 是 保持 定子 磁场 与 转子 磁场 正 交 ， 以 与 直流 电动 机 一 
样 ， 总 是 产生 最 大 转 矩 。 但 是 ， 对 于 异步 电动 机 ， 仅 能 通过 调节 相 电 压 来 达到 
该 控制 策略 的 目的 。 

如 6.2. 1 节 所 述 ， 当 对 称 的 三 相 正 弱电 流 流 过 异步 电动 机 的 三 相 定子 绕 
组 时 ， 产 生 旋转 磁场 ， 并 在 转子 中 感 生 电流 。 转 子 上 的 感 生 电 流 也 为 三 相 电 
流 ， 且 也 产生 一 磁场 ， 该 磁场 以 与 定子 旋转 磁场 相同 的 角速度 旋转 。 定 、 转 
子 旋转 磁场 都 可 在 通常 静止 的 d-q 坐标 系 中 用 两 个 旋转 矢量 予以 描述 ， 如 图 
6-16 所 示 。 和 定子 磁场 的 磁 动 势 由 式 (6-17) 表示 。 为 方便 起 见 ， 重 写 该 式 
如 下 : 


(6-39 ) 


m = 





(6-40) 











F. = Fe™ T Fe" + Fe (6-41) 
同 理 ， 定 子 电压 、 定 子 电流 和 和 定子 磁 通 可 用 同样 的 方式 表示 为 矢量 ， 即 
vf = ve + oho" + of (6-42) 


;5 *$ j0° ^s | j120° "s | j240° 
j-de the tüe (6-43) 


AS = Ate + Ajo” + Ane” (6-44) 
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下 标 s 指定 子 ， 而 下 标 as bs 和 es 指定 子 的 a 相 、b 相 和 c 相 。 上 标 s 指 相 对 于 
定子 固定 参考 系 的 变量 。 黑 体 符号 指 矢量 形式 的 变量 。 定 子 电 压 、 电 流 和 磁 通 
矢量 也 可 如 下 用 它们 的 4 轴 和 9 轴 分 量 表示 为 











aw he ee oe 
Ua. 2 2 
- in (6-45) 
wt |, 8 8 
—— Se qv 
L 2 2 ve 
cs Hes Sie, 
Lig 2 2 z 
* | = i. (6-46) 
Rh Jo 8 8|, 
L 2 sg. 
MELDE MAUS 
A 2 2 
- Bt ous ds (6-47) 
AL 
qs 0 43 8 LA, 
L 2 2 ae 





TESC EB RAE HOLE, FE SH A Fe FEZ, BY Ae AY A Am Zi 
N, 不 等 于 定子 绕组 的 每 相 有 效 臣 数 N,。 因 此 ， 硬 数 比 v= N.N, 必须 予以 考虑 。 
在 转子 参考 系 中 ， 转 子 电流 矢量 、 电 压 矢 量 和 磁 通 矢量 可 用 关 、 共 和 A 表 示 。 
但 为 了 便于 分 析 ， 需 要 将 转子 参考 系 下 的 矢量 转换 到 定子 参考 系 下 。 这 些 矢 量 
的 转换 式 如 下 (ILKI 6-22) : 























图 6-22 转子 电流 矢量 从 转子 参考 系 到 定子 参考 系 的 转换 
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jb0 
ODE (6-48) 
v 
v = vel y (6-49) 
A = ve) (6-50) 





采用 矢量 标记 ， 无 论 是 定子 绕组 还 是 转子 绕组 ， 都 可 通过 一 个 简单 的 电 
阻 一 电感 电路 ， 用 电流 、 电 压 和 磁 通 空间 矢量 表示 ， 如 图 6-23 Brzn 

应 用 矢量 形式 的 基 尔 堆 夫 电压 定 
律 ， 定 子 绕组 的 方程 可 写作 
dA; 





















































v = RË + oa (6-51) 
而 转子 绕组 的 方程 为 
dat dà 
ov = Ru (6-52) =T 
dt 
式 中 , MR 分 别 为 实际 定 、 转 子 的 
每 相 电 阻 。 由 异步 电机 的 稳 态 理论 可 
知 ，R: 与 定子 侧 转 子 电 阻 之 间 的 关 
] 图 6-23 ”定子 绕组 或 转子 绕组 的 
R; = —R, (6-53) 电阻 一 电感 等 效 电路 
故 由 式 (6-48) 和 式 (6-53) PJAN, IÑ (6-52) 右边 的 第 一 项 为 
Ri = RE (6-54) 
由 式 (6-50) FIFI, st (6-52) 右边 的 第 二 项 为 
dA; eed 0 
de = F - jw, (6-55) 
最 后 ， 将 式 (6-54) 和 式 (6-55) 代入 式 (6-52), AIF 
dA 
v = RE +— - joà? (6-56) 
dt 
5| A— Wa F p=d/de ， 异 步 电 动机 的 电压 方程 可 写作 
v = Ri + pa (6-57) 
v; = Ri; + (p - jo) A; (6-58) 





磁 通 矢量 AS AN AI 则 可 通过 电流 矢量 去 、 冯 和 电动 机 电感 表示 为 


Ai L. La i 
B (69) 
Xl LE. Ll 
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AF, La 为 互感 ; L 为 定子 电感 ， 是 定子 漏 感 L SER La 之 和 ; L, 为 转子 电 
pk, PL, SARL, 之 和 。 
最 终 ， 电 压 方 程 的 矩阵 形式 可 写 为 


Va. R, 0 0 0 big L 0 L, 0 lis 

ve | _ 0 R, 0 0 M ; 0 L, 0 La d i. 

vi, 0 wb, R, woh, | i, La 0 L O ld 

v; - oL, 0 -oyL, R, Ù, 0 L 0 L is 
(6-60) 


因为 异步 电动 机 的 转子 回路 为 短路 状态 ， 所 以 由 和 作为 零 。 在 给 定 的 转子 
转速 w。 下， 通过 求解 式 (6-60), ， 可 得 到 定 、 转 子 电流 。 从 而 ， 电 动机 的 输出 
转 矩 可 表示 为 


P P " 
TL, d) = rbd) (6-61) 


AF, Im 表示 矢量 六 SHIRE iE 乘积 的 虚 部 。 

将 三 相 变 量 (电压 、 电 流 、 磁 通 ) 转换 到 定子 上 静止 的 dq 坐标 系 ， 不 会 改 
变 这 些 变量 随时 间 交 变 的 特性 。 交 变量 对 控制 而 言 处 理 有 些 不 方便 。 例 如 ， 控 
制 系统 通常 用 其 中 变量 为 时 变 的 直流 信和 号 的 框图 来 表示 。 因 此 ， 还 需要 一 次 转 
换 ， 将 电动 机 矢量 的 交 变 dg 分 量 转换 成 直流 变量 。 为 此 ， 需 从 静止 的 定子 dq 参 
考 坐 标 系 转换 到 所 谓 的 励磁 DQ 参考 坐标 系 ， 该 参考 坐标 系 与 磁 动 势 F 同方 向 ， 
且 以 角速度 w 旋转 。 因 此 ， 在 稳 态 下 ， 电 动机 矢量 在 新 参考 坐标 系 中 的 坐标 值 
不 随时 间 变 化 。 这 在 图 6-24 中 予以 说 明 ， 图 中 显示 了 在 两 个 参考 坐标 系 中 的 定 
子 磁 动 势 矢 量 。 

在 励磁 参考 坐标 系 中 的 定子 电压 矢量 可 表示 为 









































s = ve (6-62) 
考虑 到 e 7" 2 cos(wt) —jsin(ct) , TE DQ 坐标 系 上 的 定子 电压 分 量 为 
I cos(ct) | sin(ot) M (6-63) 
ipd sin(wt) cos(at) v, 
因此 ， 在 励磁 参考 坐标 系 中 的 电动 机 方程 可 表示 为 
v; = Rd, + (p + jo) as (6-64) 
v. i Ri, +(p+jo- je») Ai, = Ri, + (p + jo.) Ai, (6-65) 


tH, o, 20-o, 为 转 差 速度 ， 以 及 


Ai L, La i. 
y=] i (6-66) 
Aj La L, i 
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图 6-24 在 定子 参考 坐标 系 和 励磁 参考 坐标 系 中 的 定子 磁 动 势 撩 量 











此 外 ， 由 于 转子 绕组 短路 ， 通 常 假 定 转子 电压 矢量 为 零 。 
在 励磁 参考 坐标 系 中 的 转 矩 方程 与 在 定子 坐标 系 中 的 相似 ， 即 


P “已 ce Boe P eese 
T = 3 Ls aston n instor ) = g Emin Cii ) (6-67) 


一 般 而 言 ， 在 高 性 能 的 驱动 系统 中 ， 如 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 驱 
动 ， 要 求 对 电动 机 的 瞬时 输出 转 矩 进行 精确 控制 。 电 动机 的 输出 转 矩 是 电 枢 绕 
组 电流 与 电动 机 定子 励磁 产生 的 磁场 之 间 相 互 作 用 的 结果 。 磁 场 应 保持 在 一 定 
的 最 优 水 平 ， 要 足够 强 ， 以 产生 高 的 每 单位 电流 的 转 矩 ， 但 磁场 又 不 能 太 强 ， 
否则 会 导致 电动 机 磁 路 的 过 饱和 。 在 确定 的 磁场 下 ， 转 矩 与 电 枢 电 流 成 正比 。 

磁场 和 电 枢 电流 期 望 予以 独立 控制 。 在 与 直流 电动 机 类 似 地 控制 方式 中 ， 
异步 电动 机 的 电 枢 绕 组 也 在 转子 上 ， 而 磁场 由 定子 绕组 中 的 电流 所 产生 。 但是， 
转子 电流 不 是 直接 从 外 电源 得 到 的 ， 而 是 由 于 转子 导体 对 定子 磁场 的 相对 运动 ， 
在 转子 绕组 上 感 生 的 电动 势 所 产生 的 。 在 多 数 的 一 般 应 用 中 ， 笼 型 电动 机 只 有 
定子 电流 可 被 直接 控制 ， 因 为 转子 绕组 无 从 使 用 。 由 于 定 、 转 子 磁场 之 间 没 有 
固定 的 物理 关系 ， 故 最 优 转 矩 生成 条 件 不 确定 ， 且 转 矩 方程 为 非 线性 。 磁 场 定 
向 控制 ， 即 矢量 控制 ， 可 实现 异步 电动 机 有 瞬 态 运行 的 最 优 控 制 。 磁 场 定向 控制 
能 将 磁场 控制 与 转 矩 控制 解 厢 。 磁 场 定 向 的 异步 电动 机 在 以 下 两 方面 模拟 他 励 
直流 电动 机 : 

1) 电动 机 中 产生 的 磁场 和 转 矩 都 能 单独 控制 ; 




















2) 输出 转 矩 的 最 优 条 件 发 生 在 电动 机 的 稳 态 运行 和 瞬 态 运行 中 ， 导 致 每 单 
位 电流 最 大 的 转 算 。 

如 6.1.1 节 所 述 ， 最 优 转 失 生成 条 件 在 直流 电动 机 中 自然 满足 ( 见 图 6-3 ) 。 
通过 电 刷 供给 的 电 枢 电流 总 是 正 交 于 人 磁 通 矢量 (励磁 磁 通 ) A, 的 ， 该 磁 通 由 
定子 产生 ， 且 与 转子 绕组 相交 链 。 事实 上 ,输出 转 矩 7 与 电 枢 电流 和 励磁 磁 通 
都 成 正比 ， 即 











T = Ki A (6-68) 
式 中 ，K 为 由 电动 机 物理 参数 所 确定 的 常数 。 所 以 ,如 6. 1.2 节 所 述 ， 他 励 直 
流 电 动机 的 输出 转 矩 可 通过 单独 控制 电 枢 电 流 和 磁 通 予以 调节 。 

为 模拟 直流 电动 机 的 独立 控制 电 枢 电流 和 磁 通 的 控制 特性 ， 转 和 矩 方程 
[st (6-67)] 可 重 行 整理 ， 从 而 用 定子 电流 和 转子 磁 通 予以 表达 。 由 式 
(6-66) 可 得 以 下 方程 : 





1 e .e 
= Ae - LE) (6-69) 
转 矩 方程 [ 式 (6-67) ] 可 重 写 为 
P La 
= ~ 3R, t, = As DR 一 ips ron) (6-70 ) 
AH, z, = L/R, 为 转子 时 间 常 数 。 
TEX (6-70) F, E 
Aor = 0 (6-71) 
则 
Dv DA ADnids (6-72) 














显然 ， 式 (6-72) 类 似 于 描述 他 励 直流 电动 机 的 式 (6-68). 
Mr, 20 (转子 绕组 短路 ) 代入 式 (6-65) ， 可 得 


Ri € (p*jo,))A, =0 (6-73 ) 
且 将 式 (6-69) 代入 式 (6-73) 得 
pA, = zh - (1 + jo, €.)A7] (6-74) 
因而 
bs 1 
PADR = =, ips B ZA or (6-75 ) 


式 (6-75) 表明 ， 磁 通 An 由 电流 ij PAE AE, a He AT PIA] 6-25 中 所 示 
的 框图 表示 。 
此 外 , 式 (6-75) 可 用 传递 函数 表示 为 
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图 6-25 异步 电动 机 的 框图 (A 








ADR La 
G(p)-—-- (6-76) 
Lps Up +1 


因此 ， 图 6-25 中 的 框图 可 进一步 简化 ， 如 图 6-26 所 示 。 

















图 6-26 ”磁场 定向 的 异步 电动 机 的 框图 

如 果 满足 条 件 [ 式 (6-71) ] Hl AT, = 常数 ， 即 AMw =0 HI pAL, =0， 则 对 应 于 式 
(6-64)， 可 得 高, =0, Ma =jigo FIET, A5 Apo BE, RE ir 与 A, EZ, 
意味 着 转 矩 生成 的 最 优 条 件 与 直流 电动 机 相 类 似 。 在 异步 电动 机 中 ， 最 优 转 矩 
生成 条 件 总 是 在 稳 态 被 满足 。 但 在 瞬 态 运行 中 ， 电 动机 需要 精细 控制 以 获得 该 
最 优 转 矩 的 生成 。 
6.2.5.2 控制 

如 上 节 所 述 ， 磁 场 定向 原理 确定 了 最 优 转 和 矩 生 成 的 条 件 。 必 须 随 时 保持 转 
子 电流 矢量 与 磁 通 矢量 的 正 交 性 。 稳 态 和 运行 中， 当 转 子 速度 稳定 ， 且 其 输出 转 
和 矩 与 负载 转 抵 相 匹配 时 ， 最 佳 转 矩 生成 的 条 件 固 然 满足 。 然 而 ， 在 瞬 态 情况 下 ， 
为 满足 磁场 定向 原理 条 件 ， 需 要 专用 的 技术 来 给 出 模拟 直流 电动 机 定 、 转 子 磁 
场 之 间 实 际 物理 方位 的 等 效 算法 。 

异步 电动 机 矢量 控制 系统 的 通用 框图 如 图 6-27 所 示 。 磁 场 定 向 系统 在 分 别 
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输入 基准 量 转子 磁 通 入 ”和 电动 年 流 电源 


vit! 





























机 转 矩 T" 的 基础 上 ， 输 出 定子 
电流 的 基准 信号 这 i i, 

以 及 对 应 于 所 选 电动 机 变量 的 
相关 信号 。 从 而 ， ERG 给 











电动 机 电流 i... 244, 这些 磁场 定向 系统 
电流 的 波形 将 遵循 基准 电流 i 、 
和 六 的 波形 。 


如 图 6-26 所 示 ， 在 磁场 定 
向 的 异步 电动 机 中 ， 定 子 电流 
RE is 在 励磁 参考 系 中 的 分 量 
六 和 六 可 分 别 用 于 单独 控制 电 
动机 的 磁场 和 转 矩 。 因 此 ， 图 
6-27 中 所 示 的 磁场 定向 系统 首 
FORE AS ALT” 转换 为 对 应 的 定 
子 电流 矢量 的 基准 信号 者 和 
局 ， 然 后 将 它们 变换 为 由 逆 变 
器 产生 的 定子 相 电 流 的 基准 信号 让 、 世 和 过。 和 若 定 子 参考 坐标 系 中 对 应 的 基准 
信号 六 和 总 已 知 ， 则 定子 相 电 流 I. 6 i ATH dq 到 abe 参考 坐标 系 的 
转换 D (6-46) ] 予以 计算 。 这 是 一 个 简单 的 标量 转换 ， 即 静态 转换 ， 因 为 
用 于 运算 的 转换 矩阵 的 元 素 均 为 常数 。 
然而 ， 由 式 (6-63) 可 见 ， 动态 转 换 ， 即 包含 时 间 的 转换 ， 则 要 求 从 iR 
六; 确定 总 和 总 。 在 图 6-24 rp, ANNES ea ne 轴 对 齐 哪个 矢量 。 
显然 ， 任 一 矢量 都 可 用 作 励 磁 坐 标 系 所 匹配 的 基准 轴 。 通 常 ， 选 择 转子 磁 通 矢量 
A; 使 励磁 坐标 系 定位 。 Ce ， 如 图 6-28 所 示 。 
若 转子 磁 通 矢量 在 定子 参考 坐标 系 中 的 角度 位 置 记 作 0.， 则 在 所 描述 的 方 
法 中 ， 由 DQ 到 dq 参考 坐标 系 的 转换 可 表示 为 
i. |[cos0, — sind, | iv, 
eI] om 
i. sinô, CoSO ine 
可 见 ， 该 坐标 系 方位 的 定向 本 质 上 满足 式 (6-71) 所 示 的 磁场 定向 原理 的 
条 件 。 转 子 磁 通通 过 调节 定子 电流 矢量 的 次 分 量 予 以 控制 ， 与 转 矩 控制 解 耦 ， 
转 矩 控制 是 通过 调节 定子 电流 矢量 的 ia 分量 来 实现 的 。 该 方法 的 惟一 要 求 是 精 
确 确定 角度 9,， 即 A; 的 位 置 ， 这 可 由 直接 或 间接 的 方法 实现 。 



































图 6-27 异步 电动 机 矢量 控制 系统 的 通用 框图 
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图 6-28 ”对 齐 转子 磁 通 矢量 的 励磁 参考 坐标 系 的 定向 


6.2.5.3 直接 转子 磁 通 定向 法 

在 直接 磁场 定向 系统 中 ， 基 准 磁 通 矢 量 AS 的 幅 值 和 角度 位 置 (相位 ) np 
过 测量 获得 ， 或 者 应 用 磁 通 观测 顺 ， 由 定子 电压 和 电流 予以 估算 。 例 如 ， 稚 尔 
传 感 吉 可 用 来 测量 磁场 。 将 传感器 放置 在 电动 机 气 辽 处 的 4 轴 和 4 轴 上 ， 可 确定 
互 磁 通 ( 气 隙 磁 遂 ) 矢量 AL 的 对 应 分 量 。 但是， 此 气 隙 磁 通 不 等 同 于 转子 人 磁 
通 ， 转 子 磁 通 被 取 作 基 准 磁 通 矢量 ， 且 需 由 气 隙 磁 通 AS 导出 。 参 阅 图 6-29 所 示 
的 动态 T 形 等 值 电路 ， 互 感 L,, 所 对 应 交 链 的 磁 通 为 












































图 6-29 异步 电动 机 的 动态 T 形 等 值 电 路 


A = Labh = La (È + i) (6-78) 


b = -Àn TE (6-79) 
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因为 全 ALAS, 的 差异 仅 在 于 转子 的 漏 磁 通 ， 故 
L. 
AL = A, + lai; = A, en ois = AA (6-80) 


基于 微 处 理 器 的 转子 磁 通 计算 器 如 图 6-30 所 示 ， 其 实施 的 代数 运算 如 下 : 


r — — 





转子 磁 通 计算 器 | 



































图 6-30 ”应 用 霍 尔 传感器 和 转子 磁 通 计算 咒 确定 转子 磁 通 矢量 的 幅 值 和 位 置 ” 


1) 根据 实际 的 定子 相 电 流 in in Min, MI (6-46) 所 示 由 abe 到 dq 
参考 坐标 系 的 转换 ， 计 算 信号 RI d 

2) 应 用 式 (6-80) 计算 信号 ALIA, 

3) 由 直角 坐标 系 到 极 坐 标 系 的 转换 ， 确 定 转子 磁 通 矢量 的 幅 值 A, 和 相 
位 0。 

必须 指出 ， 图 6-30 中 磁 通 检测 器 空间 正 交 的 安置 仅 适用 于 两 极 电机 。 在 P 
极 电 机 中 ， 检 测 器 必须 彼此 间隔 180/P 角度 放置 。 

DN AS. =A, (UL 6-28) ， 故 转子 磁 通 计算 器 的 输出 变量 A, 可 用 作 励 磁 控 
制 回路 中 的 反馈 信号 。 该 输出 变 : 量 也 可 用 于 计算 如 图 6-31 所 示 的 输出 转 矩 转 
和 矩 计算 器 按 如 下 步骤 计算 转 矩 : 

1) 对 定子 电流 让 、 吉 和 六 ， 进 行 由 静态 abc 到 dq 参考 坐标 系 的 转换 ， 以 获 
得 ic 1 和 m 

2) 将 转子 磁 通 计算 器 给 出 的 角度 o, 代入 式 (6-63), Tr w;， 从 而 将 信号 
i5. d .转换 为 励磁 坐标 系 中 定子 电流 矢量 的 分 量 i i, Mi DAT 

3) 同样 由 转子 磁 通 计算 器 所 提供 的 ， LRG EF aS ,的 转子 磁 通 幅 值 A,， 
VL i, VA BERET IL 后， 计算 得 出 输出 转 矩 。 

图 6-31 表明 了 转 矩 计算 过 程 框 图 。 

图 6-32 图 解说 明了 基于 直接 转子 磁 通 定向 的 异步 电动 机 矢量 控制 的 、 独 立 
的 磁 通 和 转 抢 控制 框图 。 在 该 系统 中 ， 以 比例 积分 (PI) 为 基础 的 励磁 控制 器 
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图 6-31 Fee at 











和 转 矩 控制 器 通过 将 目标 转子 磁 通 A” 和 目标 转 矩 T^ 与 实际 的 转子 磁 通 A, 和 转 
和 矩 了 进行 比较 ， 生 成 励 磺 坐 标 系 中 的 控制 信号 oh Aig, 。 然 后 ， 应 用 转子 磁 通 角 
度 将 励磁 坐标 系 中 的 DOR D. 转 换 成 定子 参考 坐标 系 中 的 总 和 总 IR 
(6-63) ] 。 此 外 ， 定 子 参考 坐标 系 中 的 训 和 愉 通过 静态 转换 [ 见 式 (6-46)] 
被 转换 为 相 电 流 信号 这、 站 和 让 。 相 电流 信号 作为 基准 信号 ， 被 用 于 控制 着 变 
器 的 电力 电子 器 件 ， 以 产生 相应 的 相 电 流 i... à A io 
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图 6-32 ”直接 转子 磁 通 定向 的 异步 电动 机 矢量 控制 系统 


实际 上 ， 应 用 于 转子 磁 通 计算 器 的 元 与 ,的 比值 和 转子 漏 感 J，( 见 图 
6-30) 并 不 明显 地 随 电 动机 的 运行 状态 〈 如 绕组 温度 或 磁 路 的 饱和 度 ) 而 变化 。 
因此 ， 上 述 的 磁场 定向 技术 被 认为 是 非常 稳定 和 精确 的 。 但 是 ， 这 些 控 制 方法 
要 求 在 电动 机 的 气 阶 中 放置 易 受 损 的 堆 尔 传感器 ， 这 就 有 损 于 驱动 系统 的 成 本 
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和 可 靠 性 。 
6.2.5.4 间接 转子 磁 通 定 向 法 

在 采用 直接 转子 磁 通 定向 的 矢量 控制 中 ， 易 受 损 的 堆 尔 传 感 吉 的 存在 会 降 
低 电动 机 驱动 的 可 靠 性 ， 并 使 成 本 增加 。 间 接 方法 是 通过 转 差 速 度 w, 的 计算 来 
获得 转子 磁 通 的 位 置 ， 转 差 速度 v, 用 以 矫正 磁场 方位 ， 并 将 相应 转速 施加 于 电 
动机 。 

对 于 给 定 运行 状态 的 电动 机 ， 若 为 保持 矢量 ALLE, 方向 正 交 的 同步 转速 记 
作 w”， 则 角度 0, 可 表示 为 

às [ora Š [or ar + [cat E fota +0, (6-81) 


AP, o^. o; Mla, 分 别 为 同步 转速 、 转 差 速度 和 转子 转速 ， 而 0, 为 转子 的 角 
位 移 ， 它 易于 用 轴 角 位 置 检测 器 测 得 。 
转 差 速度 w* 的 目标 值 可 由 式 (6-69) 算得 。 因 为 人 = An, 3X (6-69) 


变 成 





oe 1 e °c 
l = LO = Lu) (6-82) 
将 式 (6-82) 代入 式 〈6-73) ， 所 得 实 部 和 虚 部 为 
An + Tp) = Li. (6-83) 
和 
w, TAD, = Lying (6-84) 
以 ol. AL AiG, SPEAK (6-84) PHJ o, ADAG, fF 
* La tos 
xS (6-85) 


EL AS All ic, APNE (6-83) "PAL Rl, WT 


DR 


am 


e 19 Epis 





B. (6-86) 
由 转 矩 方程 式 (6-68) ， 可 得 信号 i 为 
e o T 
bo 6-87 
QS KA ( ) 





基于 间接 转子 磁 通 定向 法 的 异步 电动 机 矢量 控制 系统 如 图 6-33 所 示 。 转 子 
人 磁 通 和 输出 转 矩 通过 前 馈 控制 予以 调节 。 由 于 这 样 的 控制 ， 系 统 性 能 极 大 地 依 
赖 于 精确 的 电动 机 参数 资料 ， 而 这 一 要 求 在 实际 应 用 中 是 难以 满足 的 。 另 一 方 
面 ， 这 一 系统 的 主要 优点 是 可 以 使 用 标准 电动 机 ， 而 标准 电动 机 的 转子 位 置 易 
于 采用 一 个 外 部 检测 器 予以 测定 。 因 为 此 人 处 介绍 的 控制 方法 是 标量 转 矩 控制 法 
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的 扩展 ， 其 基准 磁 通 和 转 矩 值 必 须 满足 安全 运行 区 域 条件 ” 。 
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图 6-33 ”间接 转子 磁 通 定向 法 的 异步 电动 机 矢量 控制 系统 


6.2.6 应 用 于 磁场 定向 控制 的 电压 源 逆 变 器 

应 用 于 异步 电动 机 磁场 定向 控制 的 电力 电子 道 变 器 具有 如 岁 6-21a 所 示 相 同 
的 拓扑 结构 。 此 拓扑 图 再 次 示 于 图 6-34 中 。 在 给 定 支 路 (a, bxX c) 中 的 电力 
开关 必须 不 能 同时 处 于 导 通 状态 ， 因 为 这 将 导致 短路 。 另 一 方面 ， 如 果 同 一 文 
路 上 的 两 个 开关 都 处 于 断 开 状态 ， 则 相应 输出 端的 电位 对 逆 变 器 的 控制 系统 而 
言 是 未 知 量 。 回 路 既 可 通过 上 部 的 二 极 管 ， 也 可 通过 下 部 的 二 极 管 构 成 ， 则 输 
出 端的 电位 既 可 等 于 正 母 线 (€) 的 电位 ， 也 可 等 于 负 母 线 ( - ) 的 电位 。 因 
此 ， 逆 变 器 以 这 样 的 方式 控制 ， 即 在 给 定 支 路 中 ,不 是 上 部 开关 (SA, SB 或 
SC) 为 闭合 ， 而 下 部 开关 (SA'、SB' 或 SC') 为 断 开 ; 就 是 反之 ， 上 部 开关 为 
断 开 ， 而 下 部 开关 为 闭合 。 


















































SA K] 
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图 6-34 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 电路 图 


既然 每 一 支 路 中 的 开关 只 人 允许 两 种 状态 的 组 合 ， 故 可 给 逆 变 器 的 每 相 指定 
一 个 开关 变量 。 事 实 上 ， 对 整个 电力 电路 只 人 允许 8 种 人 逻辑 状态 。 定 义 开关 变 
EN 
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me a (6-88) 
1 SA 为 闭合 , HSA’ 为 断 开 
tae ri (6-89) 
1 SB 为 闭合 , H SB' 为 断 开 
a e (6-90) 
1 SC AMA, HSC’ 为 断 开 
逆 变 器 输 出 线 电 压 的 瞬时 信 为 
vy = Væla - b) (6-91) 
vy = Vü(b - c) (6-92) 
Va = Va l(c - a) (6-93) 
式 中 ，Vi. 是 首 变 器 直流 电源 的 电压 。 
在 对 称 三 相 系 统 中 ， 相 电压 可 由 线 电 奈 计 算得 
1 
人 (6-94) 
vy = dun =) (6-95) 
3 
v, = A — Ve) (6-96) 
3 (Ye 
Fk, sk (6-91) «5X (6-93) 代入 式 (6-94) ~ 式 (6-96) 后 ， 相 电压 为 
n, = Qa -b - 0) (6-97) 
Va 
de (6-98) 
V, 
v, = Eu. -a - b) (6-99) 


HIR (6-91) «3X (6-93) 可 假定 线 电压 仅 有 三 个 值 : -Vaes 0ORIV,S 但是, 5X 
(6-97) ~ 式 (6-99) 给 出 了 5 个 相 电 压 值 : - (2/3)Vy.. - (173) V, 0, (173) VA, 
和 (2/3) 岂 .。 逆 变 器 的 八 种 逻辑 状态 可 采用 等 价 于 二 进 制 数 abe, 的 十 进 制 数 
0 ~7 编码 。 例 如 , Fa=1, b=0, U&c=l, Mabe, 2101, =5,,, r3 Ar 
称 作 处 于 状态 5。 将 V, OA SEMEL, Lb RAS S, Miah EE & BON 
v, 71, v, = -1, v, 20, v, 21/3, v, = -2/3 fl v, =1/3, 

通过 由 abe 到 dq 参考 坐标 系 的 转换 ， 输 出 电压 可 用 定子 参考 坐标 系 中 的 空 
间 矢 量 予 以 描述 ， 每 一 个 矢量 对 应 于 逆 变 器 的 一 种 给 定 状 态 。 电 压 源 逆 变 器 的 
线 电压 〈 用 上 标 LTL 标记 ) 和 相 电 压 〈 用 上 标 LTN 标记 ) 的 空间 矢量 图 ， 如 图 
6-35 所 示 。 矢 量 采 用 标 么 值 形式 表示 。 
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图 6-35 电压 源 逆 变 器 的 输出 电压 空间 矢量 








6.2.6.1 电压 源 逆 变 器 中 的 电压 控制 

大 量 不 同 的 PWM 技术 已 被 开发 ， 并 在 实际 的 逆 变 器 中 实现 。 目 前 ， 最 广泛 
应 用 的 方法 之 一 是 基于 逆 变 融 电 压 的 空间 矢量 概念 ， 如 图 6-35 所 示 。 该 方法 更 
适用 于 异步 电动 机 驱动 的 磁场 定向 控制 。 

对 于 三 相 Y 联 结 的 异步 电动 机 ， 其 负载 电流 由 逆 变 器 的 相 电 压 产 生 。 因 此 ， 
电动 机 的 运行 由 逆 变 器 的 相 电 压 了 予以 控制 。 

相 电压 的 空间 矢量 如 图 6-36 PZR , 图 中 有 一 个 由 逆 变 医生 的 任 总 矢量 v”。 
该 图 除了 显示 6 个 非 零 矢量 (状态 1~6) 外 ， 还 显示 了 对 应 于 状态 0 和 7 的 两 
显然 ， 只 有 看 作 基 准 矢 量 的 矢量 w - v, 能 在 给 定 瞬 时 产生 。 因 此 ， 矢 

v 表示 的 是 平均 值 ， 而 不 是 瞬时 值 ， 是 在 一 个 开关 时 限期 间或 采样 时 限期 间 
ey 该 时 限 段 组 成 输出 频率 所 对 应 周期 的 一 小 部 分 。 开 关 时 
限 段 为 图 6-36 所 示 的 阴影 部 分 ,参考 矢量 位 于 开关 时 限 段 的 中 心 位 置 。 

非 零 基准 矢量 将 周期 分 成 六 个 60° 宽 的 扇形 区 。 位 于 给 定 扇形 区 中 的 期 望 电 
FRR itv" 可 由 构成 扇形 区 的 两 个 相 邻 基准 矢量 v, 和 w,， 以 及 两 个 零 撩 量 中 的 任 一 

量 线 性 合成 ， 即 
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图 6-36 ”空间 矢量 PWM 策略 的 示意 图 
v = dw, +d,v, + dv, (6-100 ) 


NP, v, 为 零 矢量 ; du. d, 和 d, 分别 表示 在 开关 时 限 段 中 对 应 于 x、y 和 z 状态 
的 占 空 比 。 例如， 在 图 6-36 中 ， 参 考 电压 矢量 w 位 于 w =o, flle, =v 的 第 一 个 
扇形 区 中 ; 因此 ,ww 可 由 逆 变 器 的 状态 4、6 和 0 (或 7) 的 合适 时 序 来 产生 。 
状态 的 占 空 比 定义 为 该 状态 持续 时 间 对 开关 时 限 段 持续 时 间 的 比值 ， 因 此 有 
d,+d,+d,=1 (6-101 ) 
可 见 ， 在 这 一 条 件 下 ， 可 得 到 的 矢量 w” 的 最 大 值 位 置 构成 基准 矢量 的 六 边 形 包 
络 线 ， 如 图 6-36 所 示 。 为 避免 起 因 于 包 络 线 为 非 圆 形状 的 低 次 电压 谐 波 ， 合 成 
电压 矢量 的 位 置 实际 上 被 限制 在 图 6-36 所 显示 的 圆 上 。 因 而 ， 合 成 电压 可 得 到 
的 最 大 幅 值 了 og (43/2) V... HF 6-36 中 的 矢量 %” ， 式 (6-100) 可 写作 
v'- MV xe = ds, + dv, + ds, (6-102) 
式 中 ，1M 为 调制 指数 ,在 0 ~1 范围 内 调节 ; a 标记 矢量 v* 在 扇形 区 内 的 角度 位 
B, MRE 5j, 之 间 的 角度 。 如 图 6-36 HR, v, =w =1 +j0 (RIE), v, = 
v, =1/2 +j 43/2 ( 标 么 值 ) ， 以 及 w (v, 或 gj) AA, WV = (3/2) Vus X 
(6-100) 可 改写 为 























1 
iB out = d, + —d, (6-103) 
2 P 
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sina - Su 
XXFÉ, d, Ald, 可 表示 为 
d,= Msin(60° — a) 
d, = Msina 
和 
d, -1-d, -d, 
同样 的 方程 可 应 用 于 其 他 扇形 区 。 


(6-104) 


(6-105) 
(6-106) 


(6-107) 


单纯 的 代数 式 (6-105) ~ 3X (6-107) PEI 2E di E ARE SECUS BY A 28 EL fé 
进行 实时 计算 。 由 于 零 矢 量 选 择 的 灵活 性 ， 在 给 定 扇形 区 中 ， 可 实施 多 种 状态 
序列 。 当 相继 开关 时 限 的 状态 序列 如 下 时 ， 逆 变 吉 将 获得 特别 有 效 的 运行 : 











| w=y=%| 和 二 二 区 | -= 


(6-108 ) 


式 中 ， 在 扇形 区 w v. v, - v, flo; -v, 中，z =0， 而 在 其 余 扇形 区 中 ,z=7。 作 
为 前 述 PWM 模式 的 电压 源 逆 变 器 (MN =0.7， 且 开关 时 限 段 宽度 为 20") 的 一 个 








实例 ， 图 6-37 显示 了 该 实例 的 开关 信号 和 输出 电压 "”。 
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图 6-37 PWM 运行 模式 下 电压 源 逆 变 器 实例 的 开关 信和 号 和 输出 
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6.2.6.2 电压 源 逆 变 器 中 的 电流 控制 

因为 逆 变 器 的 输出 电流 取决 于 负载 ， 所 以 前 馈 电 流 控 制 是 不 可 取 的 ， 而 需 
要 由 电流 检测 器 获得 电流 的 反馈 。 有 许多 不 同 的 控制 策略 ， 最 简单 的 一 种 是 基 
于 所 谓 “ 澡 环 ” 或 “开关 式 ” 的 控制 器 。 

电流 控制 电压 源 逆 变 器 的 框图 如 图 6-38 所 示 。 逆 变 器 的 输出 电流 二 i, Ali, 
被 检测 ， 并 与 基准 电流 信号 忌 、 六 和 忆 相 比较 。 然 后 ， 电 流 误差 信号 AiL, Ai, 
和 Ai, 被 施加 到 电流 潍 环 控制 器 中 ， 控 制 器 即 为 逆 变 器 的 开关 产生 开关 信号 a, 
b fill c, 
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= D 
电流 滞 环 控制 器 

1 电压 源 逆 变 器 的 框图 




















图 6-38 ”电流 控制 








a 相 电 流 混 环 控制 右 的 输入 一 输出 特性 如 图 6-39 IRo MEIN EREE h, 
表示 被 控制 电流 的 容 差 带宽 。 如 果 电 流 误差 Ai, 大 于 h/2， 即 i, 过 低 于 基准 电流 
in ， 则 必须 提高 相应 的 相 电 压 v,。 由 式 (6-97) 可 知 ， 该 电压 很 受 开关 变量 a 的 
影响 。 因 此 ， 正 是 该 变量 由 控制 器 予以 控制 ， 且 在 所 描述 的 情况 下 被 设置 为 
4a=1。 反 之 ,小 于 -jh2 的 电流 误差 将 导致 a=0。 为 使 电流 i, 减 小 以 保持 在 容 
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图 6-39 Eii AN il e A i Li RETE 
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差 带宽 之 内 ， 另 两 个 控制 器 以 同样 的 方式 运行 。 

容 差 带宽 有 影响 逆 变 器 的 开关 频率 。 图 6-40 和 图 6-41 图 解说 明了 带宽 越 
守 ， 开 关 的 发 生 越 频繁 ， 电 流 的 质量 越 高 。 两 图 中 ， 给 出 了 感性 负载 的 逆 变 
器 电源 在 值 分 别 为 基准 电流 幅 值 的 10% 和 5% 时 的 开关 谈 量 、 相 电压 及 电流 
波形 。 实 践 中 ， 容 差 带宽 应 在 权衡 电流 质量 和 逆 变 器 效率 之 下 设置 其 最 


佳 值 。 
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图 6-40 电流 控制 电压 源 逆 变 器 (1096 容 差 带宽 ) 
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图 6-41 电流 控制 电压 源 道 变 器 (5% 容 差 带宽 ) 








6.3 永 做 无 刷 直 流 电 动机 上 驱动 


密度 、 


混合 动力 电动 汽车 (HEV) 中 的 应 用 令 人 有 瞩目。 在 永 磁 电动 机 系列 中 ， 无 刷 直 





通过 采用 高 能 量 的 永 磁 体 为 励磁 机 构 ， 永 磁 电 动机 驱动 具有 设计 成 高 功率 





高 转速 和 高 效率 电动 机 的 潜力 。 这 些 显 著 优 势 使 其 在 电动 汽车 (EV) 和 

















流 电 动机 驱动 是 应 用 于 EV 和 HEV WAH ER E ROSE I 





水 磁 无 刷 直流 电动 机 的 主要 优点 如 下 : 
1) 高 效率 : 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 在 所 有 电动 机 中 效率 最 高 ， 这 是 因为 励磁 




















170 ”现代 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 














采用 了 永 磁体 ， 没 有 功率 消耗 。 没 有 机 械 式 换 向 器 和 电 刷 意味 着 机 械 摩擦 损耗 
低 ， 因 此 效率 更 高 。 

2) 体积 小 : 最 近 高 能 量 密度 永 磁体 (稀土 永 磁体 ) 的 引入 使 永 磁 无 刷 直 流 
电动 机 能 获得 非常 高 的 磁 通 密度 ， 这 就 相应 地 有 可 能 获得 高 转 矩 ， 从 而 能 使 电 
动机 体积 小 而 且 重 量 轻 。 

3) Aid: 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 与 直流 电动 机 一 样 易于 控制 ， 因 为 在 电动 
机 的 全 运行 过 程 中 控制 变量 容易 获得 ， 且 保持 不 变 。 

4) DRA, 转子 中 没有 环行 电流 ， 因 此 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 转子 不 会 发 
热 ， 仅 在 定子 上 有 热量 产生 。 定 子 比 转子 更 易于 冷却 ， 因 为 定子 是 静止 的 ， 且 
位 于 电动 机 的 边缘 。 

5) 低廉 的 维护 、 显 著 的 长 寿命 和 可 靠 性 : 没有 电 刷 和 机 械 式 换 向 器 就 不 需 
要 相关 的 定期 维护 ， 排 除了 相关 部 件 出 现 故 障 的 危险 。 因 此 ， 电 动机 的 寿命 仅 
随 绕组 绝缘 、 轴 承 和 永 磁体 寿命 而 变化 。 

6) 低 噪声 : 由 于 采用 电子 换 向 器 ， 而 不 是 机 械 式 换 向 器 ， 故 不 存在 与 换 向 
器 相伴 随 的 噪声 。 了 驱动 逆 变 器 的 开关 频率 足够 高 ， 致 使 谐 波 噪声 处 于 听 不 见 的 
范围 。 

但 是 ， 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 也 有 如 下 一 些 缺点 : 

1) 成 本 : 稀土 永 磁体 比 其 他 永 磁体 昂贵 得 多 ， 故 导致 电动 机 成 本 上 升 。 

2) 有 限 的 恒 功率 范围 : 大 的 恒 功率 范围 对 获得 高 的 车 辆 效率 是 至 关 重 要 
的 。 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 不 可 能 获得 大 于 基 速 两 倍 的 最 高 转速 。 

3) 安全 性 : 在 电机 制造 过 程 中 ， 由 于 大 型 稀土 永 磁体 可 以 吸引 飞散 的 金属 
物体 ， 故 可 能 有 危险 性 。 万 一 车 辆 失事 ， 若 车 轮 自由 地 自 旋 ， 而 电动 机 仍然 由 
永 磁体 励磁 ， 则 在 电动 机 的 接线 端 将 出 现 高 电压 ， 可 能 会 危及 乘客 或 援救 者 。 

4) 磁体 退 磁 : 永 磁体 可 被 大 的 反 向 磁 动 势 和 高 温 退 磁 。 对 每 一 种 永 磁 材 
料 ， 其 临界 去 磁力 是 不 同 的 。 当 冷却 电动 机 时 ， 特 别 是 如 果 电 机 构造 紧凑 ， 必 
须 非常 小 心 。 

5) 高 速 性 能 : 永 磁体 采用 表面 安装 方式 的 电动 机 不 可 能 达到 高 速 ， 这 是 因 
为 受 限 于 转子 磁 斩 与 永 磁 体 之 间 装 配 的 机 械 强度 。 

6) 永 磁 无 刷 直流 电动 机 驱动 中 的 道 变 带 故 障 ， 由 于 永 磁体 位 于 转子 上 ， 永 
FTC Hil) EL Yat, 27 JL 5 BY FE BE Bor dk T 71 a de SRB, Jede 
的 转子 总 是 被 励磁 ， 从 而 持续 地 在 短路 绕组 中 感 生 电 动 势 。 在 短路 绕组 中 ， 极 
大 的 环流 和 相应 的 大 转 矩 将 堵 转 转子 。 车 辆 的 一 个 或 几 个 车 轮 停 转 的 危险 是 不 
可 忽视 的 。 奋 后 轮 被 堵 转 ， 而 前 轮 在 旋转 ， 则 车 辆 将 会 失去 控制 转动 。 若 前 轮 
被 堵 转 ， 则 驾驶 者 将 无 法 对 车 辆 进行 方向 控制 。 若 只 有 一 个 车 轮 被 堵 转 ， 将 诱 
发 使 车 辆 旋转 的 侧 滑 转 矩 ， 这 使 得 车 辆 难以 控制 。 除 这 些 车 辆 可 能 发 生 的 危险 
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外 ， 还 应 注意 ， 逆 变 吉 短路 引起 的 大 电流 将 导致 永 磁体 处 于 退 磁 和 毁损 的 危险 
之 中 。 

永 磁 无 刷 直 流 电 动机 驱动 的 开路 故障 不 会 直接 危及 车 辆 的 稳定 性 。 但 是 ， 
由 于 开路 导致 的 无 法 控制 电动 机 将 带 来 车 辆 控制 方面 的 问题 。 因 为 磁体 总 是 在 
励磁 ， 且 不 能 予以 控制 ， 所 以 很 难 控制 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 ， 使 故障 最 小 化 。 
当 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 运行 在 恒 功 率 区 时 ， 这 是 一 个 特别 重要 的 问题 。 在 恒 功 
率 区 中 ， 由 定子 所 产生 的 磁 通 与 磁体 产生 的 磁 通 反 向 ， 并 使 电动 机 以 较 高 转速 
旋转 。 如 果 定 子 磁 通 消失 ， 磁 体 产 生 的 磁 通 将 在 绕组 中 感 生 一 个 大 的 电动 势 ， 
该 电动 势 可 危及 电子 元 器 件 或 乘客 。 
6.3.1 永 磁 无 刷 直流 电动 机 驱动 的 基本 原理 

永 磁 无 刷 直 流 电动 机 驱动 主要 由 无 刷 直流 电动 机 、 基 于 数字 信和 号 处 理 器 
(DSP) 的 控制 器 和 基于 电力 电子 的 功率 变换 器 所 构成 ， 如 图 6-42 所 示 。 位 置 检 
测 器 Hl1、H2 和 H3 检测 电动 机 转子 的 位 置 。 转 子 的 位 置信 息 输入 到 基于 DSP 的 
控制 器 ， 随 即 由 该 控制 器 向 功率 变换 器 提供 门 控 信号 ， 从 而 导 通 和 关 断 特定 的 
电动 机 定子 磁极 绕组 。 按 这 种 方式 ， 控 制 电 机 的 转 和 矩 和 转速 。 
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图 6-42 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 


6.3.2 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 结构 和 分 类 





永 磁 无 刷 直 流 电动 机 可 按 转子 永 磁体 的 几何 位 置 ， 即 磁体 装配 在 转子 上 的 
方式 进行 分 类 。 磁 体 可 以 采用 表面 安装 ， 也 可 采用 骨 入 安装 的 方式 。 

图 6-43a 显示 了 表面 安装 方式 的 永 磁体 转子 。 每 个 永 磁体 装配 在 转子 表面 ， 
易于 构造 ， 特 别 是 这 种 表面 安装 型 式 的 斜 磁极 易于 磁化 ， 从 而 减 小 了 齿 权 转 矩 。 
但 在 高 速 运行 时 ， 永 磁体 有 可 能 飞 离 转子 。 

图 6-43b 显示 了 内 入 安装 方式 的 永 磁体 转子 。 每 个 永 磁体 装配 在 转子 内 
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部 。 这 种 结构 不 如 表面 安装 形式 那样 通用 ， 但 它 优选 于 高 速 运行 场合 。 应 注 
意 ， 这 种 型 式 的 转子 存在 电感 量 的 变化 ， 因 为 在 磁 路 计算 中 ， 永 磁体 部 分 等 
价 于 空气 。 





b) 


图 6-43 永 磁 体 转 子 的 横 截 面 视 图 
a) 表面 安装 方式 的 永 磁体 转子 b) 巾 入 安装 方式 的 永 磁 体 转子 


就 定子 绕组 而 言 ， 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 主要 分 成 两 类 ， 两 者 可 由 其 各 自 的 
反 电 动 势 波形 予以 区 别 : 梯形 和 正弦 形 的 波形 。 

梯形 反 电动 势 的 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 被 设计 为 产生 梯形 的 反 电动 势 波形 ， 
它 具 有 以 下 理想 特性 . 

1) 气 隙 中 的 磁 通 为 矩形 分 布 ; 

2) 矩形 的 电流 波形 ，; 

3) 集中 式 定 子 绕组 。 

励磁 电流 波形 取 为 拟 方 波形 式 ， 
且 每 个 周期 中 有 两 个 各 为 60° 电 和 角 
度 的 零 励 磁 电 流 区 间 。 与 正弦 形 反 
电动 势 的 电动 机 相 比 ， 梯 形 反 电动 
势 电动 机 的 励磁 电流 波形 特性 使 一 
些 重 要 系统 得 以 简化 。 特 别 是 ， 因 
为 每 个 周期 上 只 需要 6 个 换 相 时 刻 ， 
故 对 转子 位 置 检 测 器 分 辨 率 的 要 求 
可 大 大 降低 。 图 6-44 显示 了 梯形 反 
电动 势 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 绕组 
结构 。 

图 6-45a 给 出 了 一 个 等 值 电 
EK, ME 6-45b 显示 了 三 相 永 磁 无 图 6-44 梯形 反 电 动 势 的 永 磁 无 刷 
刷 直 流 电动 机 驱动 的 梯形 反 电 动 直流 电动 机 的 绕组 结构 
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势 、 电 流 和 霍 尔 传感器 信和 号 的 波形 。 由 图 可 见 ，e, 、e, Me, 是 线 与 中 性 点 
间 反 电动 势 ， 是 径 癌 穿 过 气 隙 的 永 磁 体 磁 通 以 正比 于 转子 转速 的 速率 切割 
定子 绕组 的 结果 。 定 子 绕组 以 标准 的 三 相 整 距 、 集 中 式 绕组 方式 布置 ， 因 
而 其 各 相 梯 形 反 电动 势 波形 间 位 移 为 120° 电 和 角度。 生成 的 电流 脉冲 为 
120° 导 通 ，60° 关 断 的 类 型 ， 意 味 着 每 相 电 流 在 360° 电 角度 中 的 2/3 X E 
中 流动 ， 即 对 应 其 120° 电 角度 为 正 电流 ， 而 男 120° 电 角度 为 负电 流 。 为 
了 以 最 大 旦 恒定 的 单位 电流 转 和 矩 驱动 电动 机 ， 就 要 求 线 电流 脉冲 与 特定 相 
的 反 电 动 势 同步 。 
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b) 


图 6-45 SARIS Erb. Bits Ac RT EcL HB TLL SE IV A EAR e 
a) 三 相等 值 电路 b) 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 反 电动 势 、 电 流 和 霍 尔 传感器 信和 号 
























































正弦 形 反 电动 势 的 永 磁 无 刷 直流 电动 机 被 设计 为 产生 正弦 形 的 反 电 动 势 波 
形 ， 它 具有 以 下 理想 特性 : 
1) 气 阶 中 的 磁 通 为 正弦 分 布 ; 
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2) 正弦 电流 波形 ; 

3) 定子 导体 为 正弦 分 布 。 

正弦 形 反 电动 势 电动 机 的 最 基本 
特征 是 由 磁体 旋转 在 每 相 定 子 绕 组 中 
感 生 的 反 电动 势 应 是 转子 角度 的 正弦 
函数 。 正 弱 形 反 电 动 势 永 磁 无 刷 直流 
电动 机 的 运行 与 交流 同步 电动 机 相 类 
似 。 该 电动 机 具有 与 同步 电动 机 一 样 
的 旋转 定子 磁 动 势 波 ， 因 此 ， 可 用 相 
量 图 对 其 进行 分 析 。 图 6-46 描述 了 
正弦 形 反 电动 势 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 
的 绕组 结构 。 图 6-46 正弦 形 反 电动 势 的 永 磁 无 刷 
6.3.3， 永 磁体 材料 性 能 

目前 用 于 电机 的 永 磁体 材料 有 三 类 : 

1) 44i (Al, Ni, Co, Fe), 

2) 陶瓷 (FRA), 例如 ,钢铁 氧 体 (BaO x 6Fe,0,) MERRE (SrO x 
6Fe,0,) 。 

3) EKRE E, BER (SmCo) FEZ ERM (NdFeB) 。 

上 述 永 磁体 材料 的 退 磁 曲线 如 图 6-47 MR 
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图 6-47 各 种 永 磁体 材料 的 退 磁 曲线 


6.3.3.1 铝 镍 钴 
铝 锦 杀 的 主要 优点 是 其 高 剩余 磁 通 密度 和 低温 度 系数 。 这 种 材料 剩 磁 号 的 
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温度 系数 为 0.02%/Zs% ， 且 其 最 高 工作 温度 为 S20% 。 这 些 优 点 使 很 高 的 气 院 磁 
密 ， 以 及 高 运行 温度 成 为 可 能 。 遗 憾 的 是 ， 矫 奖 力 很 低 ， 且 其 退 磁 曲 线 呈 现 高 
度 的 非 线 性 。 因 此 ， 铝 镍 钼 不 仅 易于 磁化 ， 而 且 也 很 容易 退 磁 。 铝 镍 钻 永 磁体 
已 用 于 额定 功率 为 几 瓦 到 150kW 范围 内 的 电机 。 从 20 世纪 40 年 代 中 期 到 铁 氧 
体 成 为 最 为 广泛 使 用 材料 的 70 年代 左 右 ， 铝 镍 销 在 永 磁体 产业 中 占 主导 
地 位 5 。 
6.3.3.2 RAM 

LK AAT EK IVA HB AC AF 20 世纪 50 AER, 5 REA EG, PRUE BRR 
的 矫 闫 力 ， 但 同时 剩 磁 较 低 。 铁 氧 体 的 温度 系数 相对 较 高 ， 即 B, 的 温度 系数 为 
0.20% /C ， 矫 奖 力 H, 的 温度 系数 为 0.27%/% 。 最 高 工作 温度 为 400% 。 铁 氧 
体 的 主要 优点 是 低 成 本 和 高 阻抗 ， 这 意味 着 永 磁体 内 无 涡流 损耗 。 
6.3.3.3 稀土 永 磁体 

在 最 近 的 三 十 年 期 间 ， 随 着 稀土 永 磁 体 的 发 展 ， 有 效能 量 密度 (BH), C. 
RRR HR, EA (SmCo;) 成 分 为 基础 的 第 一 代 稀 土 永 磁 体 发 明 于 20 tit 
纪 60 年 代 ， 并 自 70 年 代 早期 以 来 已 进入 商业 化 生产 。 现 今 ， 多 销 是 一 种 广泛 接 
受 的 人 硬 磁 材料 ， 它 具有 高 剩 磁 、 高 矫 闫 力 、 高 能 量 积 、 线 性 退 磁 曲 线 和 低温 度 
系数 的 优点 。 其 B, 的 温度 系数 为 (0.03 ~ os 
(0.14 ~0.40)%/C。 最 高 工作 温度 为 250 ~300C ,. Zh dE RE X A i i) ATA 
EHL, MMF DLA ies LE 8 Ae S ku rf E VIE RS IHE ped 
于 供应 受 限 ，Sm 和 Co 都 相对 较 贵 。 

近年 来 ， 随 着 以 低廉 的 铭 (Nd) 和 铁 为 基础 的 第 二 代 稀 土 永 磁体 的 发 明 ， 
降低 原材料 成 本 已 获得 极 大 进展 。 现 在 产量 不 断 上 升 的 狂 铁 硼 (NdFeB) 磁体 
与 SmCo 相 比 ， 仅 在 室温 下 具有 更 好 的 磁性 能 。 钓 铁 确 的 退 磁 曲线 ， 特 别 是 矫 项 
力 , 很 大 程度 上 取决 于 温度 。 其 B. 的 温度 系数 为 (0.095 ~0.15)%/C, mH, 
的 温度 系数 为 (0.40 ~ 0.7)%/%C。 最 高 工作 温度 为 130% ， 而 居 里 点 温度 
为 310% 。 

最 新 的 NdFeB 具有 更 好 的 热 稳定 性 ， 工 作 温度 提高 了 50% ， 并 且 抗 腐蚀 能 
力 有 了 很 大 改进 "1。 
6.3.4 ” 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 性 能 分 析 和 控制 

转速 一 转 抢 性 能 对 牵引 及 其 他 应 用 而 言 是 最 重要 的 。 与 任何 其 他 电动 机 一 
样 ， 由 磁场 与 电流 的 相互 作用 产生 转 矩 。 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 中 的 磁场 由 永 磁 
体 产 生 ， 而 电流 取决 于 电源 电压 、 控 制 和 反 电 动 势 ， 其 中 反 电 动 势 由 磁场 和 电 
动机 转速 确定 。 在 给 定 负 载 情况 下 ， 为 获得 期 望 的 转 矩 和 转速 ， 需 要 对 电流 进 
行 控制 。 
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6.3.4.1 性 能 分 析 

为 简化 分 析 ， 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 性 能 分 析 基 于 以 下 假设 : 

1) 电动 机 处 于 非 饱 和 状态 。 

2) 所 有 定子 绕组 的 电阻 相等 ， 且 其 自 感 和 互感 均 为 常 值 。 

3) 逆 变 器 中 的 功率 半导体 器 件 为 理想 器 件 。 

4) 铁 损 忽略 不 计 。 

一 相 的 简化 等 效 电 路 如 图 6- 48 所 示 。 
KIP V, 为 电源 电压 ; R 为 绕组 电阻 ; LW 
WE (L-L-M, HPL AAW ALR, 
而 M 为 互感 ) ; E, 为 旋转 的 转子 在 定子 绕 








组 中 感 生 的 反 电动 势 。 
基于 图 6-48 中 的 等 效 电 路 ， 永 磁 无 刷 图 6-48 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 
直流 电动 机 的 性 能 可 描述 为 简化 等 效 电 路 
dl. 
V = RI, +L,— +E, (6-109 ) 
dt 
E, = kyo, (6-110) 
T, = hed, (6-111) 
do, 
T AT + Ll + Bo, (6-112) 


RP, ke 为 反 电动 势 常 数 ， 该 常数 与 永 磁体 和 转子 结构 相关 ; w, 为 转子 角 转 速 ; 
ky 为 转 矩 常数 ; T, 为 负载 转 矩 ; B 为 粘性 阻力 系数 。 对 于 稳 态 运行 ， 式 
(6-109) ~ 式 (6-111) 可 简化 为 
(V, - hw, ) ky 
T, = 一 -一 一 一 (6-113) 
R, 
恒 电 压 源 供电 的 永 磁 无 刷 直流 电动 机 
的 转速 一 转 矩 性 能 ， 如 岁 6-49 所 示 。 由 图 
可 见 ， 在 低速 ， 特 别 是 在 起 动 时 ， 电 机 产 
生 很 大 的 转 和 矩 。 其 原因 在 于 低 的 反 电 动 
势 ， 导 致 非常 大 的 电流 ， 这 种 非常 大 的 电 
流 可 能 损坏 定子 绕组 。 
采用 可 变 电 压 源 时 ， 可 通过 主动 控制 
电源 电压 ， 将 绕组 电流 限制 在 其 最 大 值 。 
因此 ,可 产生 一 最 大 的 恒 转 矩 ， 如 图 6-50 s 
所 示 。 图 6-49 人 恒 电 压 源 供电 稳 态 
对 于 动态 或 瞬 态 运行 ， 永 磁 无 刷 直流 运行 时 的 转速 一 转 矩 曲线 
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电动 机 的 性 能 可 用 式 (6-109) ~ st (6-112) 予以 描述 。 但 是 ， 拉 普 拉 斯 变换 
有 助 于 简化 分 析 。 式 (6-109) ~ 式 (6-112) 应 用 拉 普 拉 斯 变换 式 可 表示 为 























Vi(s) = E,Cs) + CR, + sL,)I1,(s) (6-114) 
E (s) = k,w,(s) (6-115) 
T.) = kyl, (s) (6-116) 
T.(s)=T,(s) + (B+sJ)o,(s) (6-117) 
从 而 ， 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 驱动 系统 的 传递 函数 为 
ky R, + sL, 
als) = UR + sL.) (sJ + B) nr (R. + sL.) (sJ + B) + kyky Ties) 
(6-118) 


SU, L 和 J 表示 瞬 态 运行 中 的 电 延 时 和 机 械 延 时 ; L, 决定 了 当 端 电压 发 生 阶 
跃 变化 时 ， 电 枢 电 流 响 应 的 建立 速度 ， 其 中 转子 转速 假定 不 变 ; J 决定 了 端 电压 

发 生 阶 跃 变 化 时 ， 转 子 转速 响应 建立 的 速度 。 

6.3.4.2 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 驱动 的 控制 

在 车 辆 牵引 应 用 中 ， 输 出 转 矩 要 求 按照 驾 驶 者 的 期 望 ， 并 通过 加 速 和 制 动 
纠 板 予 以 控制 。 因 此 ， 转 矩 控 制 是 其 基本 要 求 。 

图 6-51 描述 了 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 驱动 的 转 矩 控制 策略 的 框图 。 期 望 的 电 
流通 过 转 矩 控制 器 由 所 控制 的 转 矩 T* 给 出 。 电 流 控制 器 和 换 向 序列 发 生 器 从 
位 置 检 测 器 接收 到 期 望 电流 1" 的 位 置信 息 ， 或 可 能 通过 电流 检测 器 得 到 电流 反 
i, 然后 产生 门 控 信和 号。 这些 门 控 信号 被 送 入 三 相 逆 变 器 (功率 变换 器 ) ， 以 产 
生 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 期 望 的 相 电 流 。 

在 牵 引 应 用 中 ， 可 能 要 求 转速 控制 ， 例 如 巡航 控制 运行 ( 见 图 6-52 ) 。 许 多 
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图 6-52 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 转速 控制 的 框 医 


















































高 性 能 的 应 用 包括 用 于 转移 控制 的 电流 反馈 。 至 少 ， 要 求 直流 母线 的 电流 反馈 ， 
以 保护 驱动 电路 和 电动 机 免 于 过 电流 。 控 制 模 块 ， 即 “转速 控制 器 ”可 是 任 一 
类 型 的 传统 控制 器 ， 例 如 比例 一 积分 (PI) 控制 器 ， 或 者 更 先进 的 控制 闫 ， 如 
人 工 智 能 控制 器 。 采 用 滞 环 电流 (电流 斩 波 ) 控制 或 电压 源 (PWM) 型 电流 控 
制 ， 将 检测 器 检测 的 电流 值 与 基准 电流 值 相 比 较 ， 从 而 “电流 控制 器 和 换 向 序 
列 发 生 器 ”向 “三 相 逆 变 器 ”提供 特定 序列 的 门 控 信号 ， 以 保持 恒定 的 峰值 电 
流 控 制 。 通 过 应 用 位 置信 息 ， 换 向 序列 发 生 器 使 逆 变 器 施行 “电子 换 向 ”， 担 当 
传统 直流 电动 机 的 机 械 换 向 器 。 一 般 设置 无 刷 电动 机 所 相关 的 换 向 角 使 其 在 和 矩 
角 特 性 曲线 的 峰值 附近 换 向 。 就 三 角形 或 星 形 联结 的 三 相 电动 机 而 言 ， 换 向 发 
生 在 相距 矩 角 特性 曲线 的 峰值 为 +30° 电 角度 处 。 当 电动 机 位 置 移动 超过 峰值 位 
置 为 30° 电 角度 时 ， 换 向 检测 器 将 使 定子 励磁 相 切 换 ， 导 致电 动机 突然 移 至 相对 
于 下 一 个 矩 角 特 性 曲线 峰值 的 -30° 电 角度 处 |。 
6.3.5 扩展 转速 技术 

如 上 所 述 ， 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 由 于 其 受到 限制 的 弱 磁 能 力 ， 故 其 固有 的 
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恒 功 率 范 围 小 。 这 起 因 于 永 磁体 磁场 的 存在 ， 该 磁场 只 能 通过 与 转子 磁场 反 向 
的 定子 磁场 成 分 予以 弱化 。 其 转速 比 x 通常 小 于 2121。 
最 近 ， 已 开发 使 用 附加 的 励磁 绕组 来 扩展 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 转速 范 
Fel! 。 该 技术 的 关键 是 控制 
励磁 电流 ， 使 得 由 永 磁 体 提 
供 的 气 际 磁场 在 高 速 恒 功 率 
运行 期 间 可 被 弱化 。 由 于 永 
磁体 和 励磁 绕组 的 存在 ， 这 
种 电动 机 被 称 作 永 磁 混合 式 
电动 机 。 永 磁 混 合式 电动 机 
可 获得 的 转速 比 约 为 4。 永 
磁 混 合式 电动 机 驱动 的 最 佳 
效率 Al 如 网 6-53 所 zp! o 0 2500 s " 7500 10000 
RET e ribi quo 图 6.53 ”水 磁 混 合式 电动 机 驱动 的 最 佳 效率 图 
转速 比 仍 不 足以 满足 车 辆 性 能 需求 ， 特 别 是 在 越野 汽车 中 ， 因 此 需要 有 和 多 档 的 
传动 装置 。 
6.3.6 无 检测 器 技术 

如 上 所 述 ， 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 驱动 的 运行 主要 依赖 于 位 置 检测 器 ， 以 获 
得 转子 位 置信 息 ， 从 而 恰当 地 执行 各 相 的 导 通 或 关 断 5 。 位 置 检测 器 通常 不 是 
三 维 霍 尔 效 应 传感器， 就 是 光 编 码 器 。 这 些 位 置 检 测 需 都 是 高 成 本 、 易 损 的 元 
件 。 因 此 ， 位 置 检测 器 的 存在 不 仅 提 高 了 电动 机 驱动 的 成 本 ， 而 且 严 重地 降低 
了 系统 的 可 靠 性 ， 并 限制 了 其 在 某 些 环境 中 的 应 用 ， 如 军用 。 如 果 位 置 检 测 需 
失效 ， 则 无 位 置 检测 需 技 术 可 有 效 地 继续 系统 的 运行 。 这 在 某 些 应 用 中 ， 如 军 
用 车 辆 中 是 至 关 重 要 的 。 

已 有 几 种 无 检测 需 技 术 被 开发 ， 这 些 技术 的 大 多 数 都 是 以 电压 、 电 流 和 反 
电动 势 的 检测 为 基础 的 ， 主 要 可 分 成 四 类 ; 

1) 使 用 所 检测 的 电流 、 电 压 、 电 机 的 基本 方程 和 代数 计算 的 一 类 。 

2) 使 用 观测 器 的 一 类 。 

3) 使 用 反 电动 势 法 的 一 类 。 

4) 与 前 三 类 不 同 ， 采 用 新 技术 的 一 类 。 
6.3.6.1 应 用 检测 量 和 数学 的 方法 

该 方法 有 两 个 子 类 型 : @ 应 用 所 检测 的 电压 和 电流 计算 磁 链 ; @ 利 用 一 个 
可 测量 电压 或 电流 的 预测 模型 ， 将 模型 的 值 与 实际 所 检测 的 电压 或 电流 值 进 
行 比较 ， 然后 计算 与 电压 或 电流 的 检测 值 和 实际 值 之 间 差 值 成 正比 的 位 置 改 
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< 2. 
变量 。 


第 一 个 子 类 型 可 见于 一 些 研究 中 '**”， 其 基本 思想 是 由 所 检测 的 电压 和 电 
流 计算 磁 链 ， 即 
w= [(V-Ri)dr (6-119) 


这 样 ， 由 已 知 初始 位 置 、 电 机 参数 以 及 磁 链 与 转子 位 置 之 间 的 关系 ， 即 可 售 
算 转 子 位 置 。 通 过 积分 结果 来 确定 磁 链 的 变化 率 ， 则 转速 也 可 了 予以 确定 。 磁 
链 计算 法 的 优点 是 计算 中 可 应 用 线 电压 ， 因 而 没有 电机 中 性 点 的 要 求 沾 。 这 
是 有 利 的 ， 因 为 大 多 数 一 般 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 结构 是 无 中 性 点 的 星 形 
联结 。 

第 二 子 类 型 可 见于 其 他 一 些 研究 中 1。 该 方法 由 首先 构造 电机 精确 的 d-q 
模型 组 成 。 利 用 所 检测 的 电流 和 d-q 变换 ， 模 型 的 输出 电压 与 所 检测 并 转换 后 的 
电压 进行 比较 ， 其 差 值 正比 于 模型 坐标 系 与 实际 坐标 系 之 间 的 角度 ， 该 角度 是 
关于 实际 参考 坐标 系 中 的 转子 位 置 。 反 之 ， 也 可 用 所 检测 的 电压 得 出 电流 差 值 。 
无 论 哪 种 情况 ， 检 测 (并 予 变换 ) 量 与 计算 量 之 间 的 差 值 被 用 作 转 子 位 置 校正 
方程 中 的 乘 数 。 
6.3.6.2 使 用 观测 器 的 方法 

这 类 方法 使 用 观测 絮 确 定 转 子 位 置 和 (或 ) 转速。 这 类 方法 首先 考虑 的 是 
利用 众所周知 的 卡尔 曼 滤 波 器 作为 一 种 位 置 测算 器 (3 。 首 选 方法 之 一 发 表 在 
1988 年 M. Schroedl 的 著作 中 。 在 Schroedl 的 许多 文章 中 ， 他 利用 测量 系统 电压 
和 电流 的 各 种 方法 ， 对 转子 位 置 角 作 出 粗略 的 估计 。 卡 尔 曼 滤波 提高 了 转子 位 
置 和 转速 初始 估算 的 精度 。 基 于 观测 器 的 其 他 系统 包括 有 使 用 非 线 性 观测 
器 中 3、 全 阶 观测 器 5 和 滑 模 观测 器 的 号 ,各 种 系统 。 
6.3.6.3 使 用 反 电 动 势 感 测 的 方法 

使 用 反 电 动 势 感 测 法 是 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 驱动 的 无 检测 需 控 制 技术 中 的 
主要 方法 。 这 类 方法 有 4 种 ， 如 中 端 电压 感 测 法 ; 四 三 次 谐 波 反 电动 势 感 测 法 ; 
(3) 续 流 二 极 管 导 通 法 ; 中 反 电动 势 积分 法 。 

1， 端 电压 感 测 

在 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 的 常规 运行 中 ,一 相 的 反 电动 势 的 平坦 部 分 与 相 电 
流 对 齐 。 通 过 已 知 的 反 电 动 势 过 零点 和 由 转速 决定 的 延迟 时 间 ， 可 获得 变换 器 
的 开关 时 刻 '”7 。 

由 于 反 电 动 势 在 电动 机 停 转 时 为 零 ， 且 与 转速 成 正比 ， 所 以 无 法 用 端 电 故 
感 测 法 获得 低速 时 的 开关 模式 。 随 着 转速 提高 ， 平 均 端 电压 上 升 ， 并且 励 磁 频 
率 提高 。 滤 波 器 中 的 容 抗 随 励 磁 频 率 而 变 ， 从 而 在 开关 时 刻 中 引入 了 与 转速 相 
关 的 时 延 。 这 一 与 转速 相关 的 电抗 干扰 了 电流 与 反 电动 势 及 磁场 定向 的 定位 ， 
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在 转速 较 高 处 将 引起 一 些 问题 。 在 这 一 方法 中 ,通常 使 用 减速 运行 范围 ， 典 型 
转速 范围 为 1000 ~6000r/min。 该 方法 是 适用 于 稳 态 运行 的 好 方法 ,但 是 ， 由 于 
转速 变化 在 所 采用 的 电路 中 引起 的 相位 差 ， 使 其 在 一 个 大 的 转速 范围 内 无 法 获 
得 最 佳 的 单位 电流 转 矩 。 

2. 三 次 谐 波 反 电动 势 感 测 

与 上 述 技术 中 使 用 相反 电动 势 波形 的 基 波 不 同 ， 反 电动 势 的 三 次 谐 波 可 被 
用 于 确定 永 磁 无 刷 直流 电动 机 星 形 联结 ，120* 电 流 导 通 运行 模式 中 的 开关 时 
刻 '*。 这 一 方法 不 像 过 零 电压 法 那样 对 相位 延迟 敏感 ， 因 为 过 滤 的 频率 是 基 波 
频率 的 三 倍 。 这 种 情况 下 ， 即 便 是 在 较 低 频率 处 ,滤波 器 容 抗 也 控制 着 滤波 器 
的 输出 相位 和 角 。 该 方法 提供 的 转速 范围 比 电 压 过 零 法 更 宽 ， 不 会 引入 如 电压 过 
零 法 那么 大 的 相位 延迟 ， 且 对 滤波 要 求 不 高 。 

3. 续 流 二 极 管 导 通 

这 种 方法 采用 相反 电动 势 过 零点 的 间接 感 测 ， 来 获得 永 磁 无 刷 直流 电动 机 
FKA, Æ 120 导 通 星 形 联结 的 永 磁 无 刷 直流 电动 机 中 ， 其 中 总 有 一 相 
是 开路 的 。 在 断 开 该 相 后 的 一 个 短 时 期 中 ， 由 于 绕组 的 电感 ， 该 相 的 相 电流 通 
过 一 个 续 流 二 极 管 保持 流通 。 该 开路 相 的 电流 在 换 向 时 限 段 的 中 期 变 成 零 ， 该 
时 刻 对 应 于 开路 相反 电动 势 过 零点 的 时 刻 。 这 种 方法 最 大 的 陷阱 是 要 为 各 个 续 
流 二 极 管 的 比较 电路 提供 共 六 个 额外 的 独立 电源 。 

4. REJA 

在 这 一 方法 中 ， 通 过 非 励磁 相 的 反 电 动 势 积 分 提取 位 置信 息 “*l。 积 分 是 
基于 开路 相反 电动 势 的 绝对 值 。 当 开路 相 的 反 电动 势 过 零点 时 ， 对 反 电 动 势 按 
比例 缩小 的 分 压 器 的 积分 开始 。 设 置 对 应 于 换 向 时 刻 的 停止 积分 的 阔 值 。 因 为 
反 电 动 势 被 假定 为 由 正 到 负 线 性 变化 ( 设 为 梯形 反 电 动 势 )， 并 旦 假定 该 线性 斜 
率 对 转速 不 敏感 ， 则 在 整个 转速 范围 内 阔 值 电压 都 保持 不 变 。 如 果 需 要 ， 当 前 
进展 可 通过 改变 电压 阔 值 来 实现 。 一 旦 积分 值 到 达 闪 值 电压 ， 一 个 重 置信 号 将 
使 积分 器 的 输出 置 零 。 

这 种 方法 对 开关 噪声 较 不 敏感 ， 且 自动 调整 变速 ,但 低速 运行 性 能 差 。 对 
于 这 种 类 型 的 无 检测 器 控制 策略 ， 有 报道 的 最 高 转速 为 3600r/min'*|。 
6.3.6.4 独特 的 无 检测 器 技术 

以 下 的 无 检测 器 方法 都 是 完全 新 颖 而 独特 的 ， 这 些 方法 涉及 从 人 工 智 能 方 
法 到 电机 结构 变化 的 范畴 。 新 方法 中 首先 考虑 的 是 利用 人 工 智 能 的 一 类 ， 即 人 
工 神经 网 络 (ANN) 和 模糊 逻辑 。Peters 和 Harth'*1 将 应 用 反 向 传播 训练 算法 的 
神经 网 络 (BPN), ， 用 于 输入 量 (检测 的 相 电 压 和 相 电 流 ) 与 输出 量 (转子 位 
置 ) 之 间 ， 作 为 非 线性 函数 执行 器 。 从 而 ， 由 该 方法 中 的 方程 组 ， 可 通过 所 检 
测 的 电压 、 电 流 及 系统 参数 计算 出 磁 链 。 
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在 应 用 模糊 逻辑 时 ，Hamdi 和 Ghribi ^ 推荐 两 种 模糊 逻辑 子 系统 。 由 常规 
的 相 电 压 和 相 电 流 方程 ， 可 计算 出 转子 位 置 ” 。 以 已 知 的 检测 量 与 转子 位 置 间 
的 关系 ， 已 开发 的 Mamdami 型 模糊 系统 可 给 出 转子 位 置 的 估算 。 应 注意 ， 转 子 
位 置 估算 正 像 使 用 查询 表 那 样 易于 完成 ; 但 是 ， 要 达到 期 望 的 精度 ， 查 询 表 规 
模 之 大 会 变 得 难以 处 理 。 第 二 种 模糊 控制 系统 以 估算 的 转子 位 置 为 输入 量 ， 而 
为 两 种 不 同 的 驱动 策略 (分别 对 应 于 功率 因数 为 1 和 最 大 单位 电流 转 和 矩 的 两 种 
工 况 ) 产生 相应 的 基准 电流 值 。 

在 参考 文献 [45 ] 中 ,额外 的 定子 合 片 被 添加 在 电机 端 部 ， 该 倒 片 具有 沿 辆 
周 分 布 的 等 同 间距 的 槽 。 每 个 槽 安置 有 一 个 小 型 感 测 线圈 ， 每 个 感 测 线圈 局 部 
人 磁 路 的 变化 受到 永 磁 转子 位 置 的 影响 。 一 个 频率 为 20kHz 的 信号 注入 感 测 线圈 。 
通过 分 析 感 测 线圈 端的 信号 畸变 ， 即 可 由 其 中 的 二 次 谐 波 给 出 位 置信 息 。 在 参 
考 文献 [45] 中 ,通过 在 永 磁体 表面 贴 置 一 些小 铝 片 ， 以 制 成 人 造 凸 极 。 铝 片 
中 的 涡流 作用 将 增 大 各 种 绕组 磁 路 的 磁 阻 ， 从 而 导致 绕组 电感 随 转子 位 置 而 


变化 。 
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开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 驱动 由 于 其 低 成 本 、 坚 固 的 结构 、 可 靠 的 变换 器 
拓扑 结构 、 宽 转速 范围 内 的 高 效率 以 及 控制 简单 ， 被 认为 是 变速 电动 机 了 驱动 中 
令 人 瞩目 的 选择 ““'” 。 这 类 驱动 适用 于 电动 汽车 、 电 牵引 应 用 、 机 动车 应 用 、 
飞机 起 动机 /发 电机 系统 、 采 矿 驱 动 、 洗 衣 机 、 门 驱动 器 等 。 

开关 磁 阻 电动 机 具有 简单 、 坚 固 和 低 成 本 的 结构 ， 其 转子 上 没有 永 磁 体 或 
绕组 。 这 种 结构 不 仅 降低 了 开关 磁 阻 电动 机 的 成 本 ,而且 为 其 提供 了 高 速 运行 
的 能 力 。 与 异步 电动 机 和 永 磁 电动 机 不 同 ， 开 关 磁 阻 电动 机 能 够 高 速 运行 ， 组 
需 考虑 因 高 离心 力 导致 的 机 械 故 障 。 此 外 ， 开 关 磁 阻 电 动机 驱动 的 逆 变 器 具有 
可 靠 的 拓扑 结构 。 定 子 绕组 与 道 变 需 的 上 下 开关 串联 ， 这 种 拓扑 结构 可 防止 在 
异步 电动 机 和 永 磁 电动 机 了 驱动 逆 变 器 中 存在 的 直通 短路 故障 。 宽 转速 范围 内 的 
高 效率 和 控制 简单 都 是 开关 磁 阻 电动 机 驱动 的 显著 优点 "| 。 

常规 的 开关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 包含 开关 磁 阻 电动 机 、 功 率 逆 变 带 、 检 测 
Te (如 电压 、 电 流 和 位 置 检测 絮 ) 以 及 控制 电路 (如 DSP 控制 器 及 其 外 围 设 
备 ) ， 如 图 6-54 所 示 。 通 过 特定 的 控制 ， 可 获得 高 性 能 的 开关 磁 阻 电动 机 驱动 系 
统 *”1。 开 关 磁 阻 电 动机 驱动 的 逆 变 器 与 一 直流 电源 相连 ,该 直流 电源 可 由 公 
用 线 经 前 端 二 极 管 整流 器 获得 ， 或 由 著 电 池 组 构成 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 相 绕组 
FRKE, WE 6-55 所 示 。 控 制 电路 根据 特定 的 控制 策略 和 各 类 检测 
器 信号 向 道 变 器 的 开关 提供 门 控 信 号 。 


















































763 电 驱 动 系 统 183 
































































































































































































































图 6-55 ”开关 磁 阻 电动 机 与 其 电源 
6.4.1 基本 磁 结构 
开关 磁 阻 电动 机 的 定 、 转 子 均 为 凸 极 结构 。 定 子 上 有 集中 绕组 ， 转 子 上 没有 绕 
组 或 永 磁体 。 取 决 于 转子 极 和 定子 极 的 极 数 与 尺寸 ， 存 在 几 种 开关 磁 阻 电动 机 的 结 
构 形 式 。8/6 和 6/4 两 种 形式 的 开关 磁 阻 电动 机 结构 较为 常用 ， 如 图 6-56 所 示 。 


































































































a) 
图 6-56 常用 开关 磁 阻 电动 机 结构 的 横 截 面 
a) 6/4 开关 磁 阻 电动 机 b) 8/6 开关 磁 阻 电动 机 
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由 于 开关 磁 阻 电动 机 的 双 凸 极 型 结构 ， 其 一 相 绕 组 对 应 的 磁 通 路 径 的 磁 阻 
随 转子 位 置 而 变化 。 同 样 ， 因 为 通常 设计 的 开关 磁 阻 电动 机 当 相 电流 大 时 ， 为 
高 度 磁 饱和 ， 其 磁 通 路 径 的 磁 阻 也 随 相 电流 而 变化 。 因 此 ， 定 子 磁 链 、 相 电感 
和 相 增 量 电感 都 随 转 子 位 置 及 相 电 流 而 变化 。 

开关 磁 阻 电动 机 ( 见 图 6-55) 的 相 电 压 方程 给 定 为 


d m 
WA (6-120) 
kz1 


式 中 , m FEMA; V, 为 7 相 的 外 施 电压 ; i 为 7 相 的 电流 ; R 为 每 相 绕组 的 电 
BH; Ai 为 由 天 相 电流 产生 的 7 相 磁 链 ; ;为 时 间 。 相 磁 链 A 
Ay = Lili, gy Oi (6-121) 

UP, LA k THE FAIA A, SPH, SB AY RR), np 
在 方程 中 予以 忽略 。 

在 固定 的 相 电 流下 ， 当 转子 从 非 对 准 位 置 转动 到 对 准 位置 时 ， 磁 通路 径 的 
磁 阻 因 气 际 减 小 而 减 小 。 因 此 ， 相 电感 和 磁 链 随 转子 转动 而 增加 。 在 固定 的 转 
子 位 置 下 ， 当 相 电 流 增 加 时 ， 磁 通路 径 变 得 越 来 越 饮 和。 从 而 ， 磁 通路 径 的 磁 
阻 随 着 相 电流 的 增加 而 减 小 。 结 果 ， 相 电感 随 相 电流 增加 而 减 小 。 但 是 ， 巾 于 
励磁 增强 ， 故 相 磁 链 随 相 电流 增加 而 依然 增加 。 对 于 一 个 876 开关 磁 阻 电动 机 ， 
其 相 电感 和 磁 链 关 于 相 电 流 和 转子 位 置 的 变化 ， 分 别 如 图 6-57 和 图 6-58 所 示 。 
图 中 ,9 = -30°* 和 0° 分 别 表示 该 开关 磁 阻 电动 机 非 对 准 的 和 对 准 的 转子 位 置 。 
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图 6-57 人 磁 链 随 转子 位 置 和 相 电 流 的 变化 








将 式 (6-121) FLASK (6-120) ， 可 得 
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-30 -20 -10 0 10 20 30 
非 对 准 位 轩 对 准 位 置 非 对 准 
转子 位 置 角 (机 械 角度 ) 位 置 





























图 6-58” 相 电感 随 转 子 位置 和 相 电流 的 变化 








9A On, 
V,- Ri; + > Aj, = Ri; + > || a d + ^s a 
ði, dt 900 dt 


= Ri, + » au di, " | 
k=1 





di, dt 00 
n Ly di | OL; 
LIPPE stu oun Door 
—— a A 
aL, MW: êL; 
V, = Ri, + (i + i us + l; 09 (6-123) 


x (6-123) 右边 的 第 三 项 为 反 电 动 势 。 ne 兽 量 电感 定义 为 相 磁 链 对 相 电流 的 导 
数 ， 即 
PE a on (6-124) 
SUP, LG, 0) AIL, (i, 6) 分 别 为 相 增 量 电感 和 相 电感 。 图 6-57 显示 了 一 个 开 
关 磁 阻 电动 机 的 磁 链 随 转子 位 置 9 和 相 电 流 i 变化 的 典型 实例 。 图 6-58 显示 了 
相 电 感 随 转 子 位 置 和 相 电流 的 典型 变化 。 
当 磁 通 不 饱和 时 ， 磁 链 随 相 电流 线性 变化 。 相 增 量 电感 可 视 为 等 于 相 电 感 。 
但 是 ， 如 果 电 机 在 某 一 相 电 流 和 转子 位 置 处 饱和 ， 则 相 增 量 电感 不 再 等 于 相 电 
感 。 相 增 量 电感 关于 相 电 流 和 转子 位 置 的 变化 关系 可 由 磁 链 关于 相 电 流 和 转子 
位 置 的 变化 关系 导出 。 对 于 一 个 8/6 开关 磁 阻 电动 机 ， 其 相 增 量 电感 关于 相 电 
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流 和 转子 位 置 的 变化 如 图 6-59 所 示 。 
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图 6-$9 ”典型 8/6 开关 磁 阻 电动 机 中 相 增 量 电感 关于 转子 位 置 和 相 电 流 的 变化 



















































































6.4.2 FREER 
开关 磁 阻 电动 机 中 的 转 矩 是 由 转子 趋向 于 与 励磁 定子 极 对 准 而 引起 的 。 转 
和 矩 的 解析 表达 式 可 通过 给 定 电流 下 ， 磁 共 能 对 转子 位 置 角 的 偏 导数 求 得 。 

对 载 流 为 i， 交 链 磁 通 为 A 的 相 绕 组 ， 其 磁场 储 能 W, 和 磁 共 能 W, 如 图 6-60 中 
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图 6-60 磁场 储 能 和 磁 共 能 
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阴影 区 域 所 示 。 磁 共 能 可 由 定 积分 得 出 为 





Ww = [adi (6-125) 

该 相 绕 组 在 任意 转子 位 置 处 所 产生 的 转 和 矩 为 
| (6-126) 

90 5, my 


在 磁 通 与 电流 呈 线 性 关系 的 情况 下 ， 如 在 非 饱和 磁场 中 ， 图 6-60 中 的 磁化 
曲线 将 为 一 直线 ， 而 磁 共 能 与 磁场 储 能 相等 。 瞬 时 转 矩 可 给 定 为 
1 ,dL(0) 


7 = 6-127 
2 do ( ) 





式 中 , 工 为 非 饱 和 的 相 电感 。 
在 饱和 情况 下 ， 转 矩 不 能 通过 简单 的 代数 方程 计算 ， 而 需 代 之 以 如 下 的 积 
分 方程 : 
i AL(0, i)... 
7 = | x dd (6-128) 
由 式 (6-127) 和 式 (6-128) np UL, Jy T CEFF X we BE SH BL rp y^ ^E TE FAR 
(TE SG HEE), 740 HEL Je B c OE oh HE, ih 2 SE TK PE, A n] B X 
(6-127) 和 式 (6-128) 发 现 ， 对 于 正 转 转 矩 的 生成 ， 相 电流 可 以 是 单 向 的 。 因 
此 ， 后 述 章节 介绍 的 低 成 本 和 可 靠 的 遂 变 器 拓扑 结构 可 用 于 开关 磁 阻 电动 机 驱 
动 。 图 6- 61 显示 了 开关 磁 阻 电动 机 的 理想 相 电 感 、 电 流 和 转 矩 。 若 当 相 电感 随 
转子 转动 增加 时 ， 将 该 相 励磁 ， 则 即 产生 正 ( 正 转 ) 转 矩 。 当 相 电 感 随 转子 转 
动 减 小 时 ， 将 该 相 励磁 ， 则 产生 负 转 矩 '””l。 这 意味 着 ,位 置信 息 对 于 开关 磁 
阻 电动 机 驱动 的 控制 是 必需 的 。 
开关 磁 阻 电动 机 的 输出 转 矩 是 所 有 相 转 矩 的 总 和 ， 即 


T, = Y T(,0) (6-129) 


P, T, 和 N 为 输出 转 矩 和 电动 机 的 相 数 。 电 动机 转 矩 和 机 械 负载 之 间 的 关系 
通常 给 定 为 




















7 (6-130) 
t 


KH, J. BAT AAF, HYPER Ae, HER 
间 的 关系 为 

d0 
w = 一 
dt 


6.4.3 ”开关 磁 阻 电动 机 驱动 变换 器 
由 图 6-61 可 见 ， 电 动机 产生 的 转 矩 可 通过 与 转子 位 置 同步 地 改变 电流 脉冲 


(6-131 ) 
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图 6-61 开关 磁 阻 电动 机 理想 化 的 电感 、 电 流 和 转 矩 





的 幅 值 和 时 间 予 以 控制 。 为 控制 相 电 流 的 幅 值 和 脉 宽 ， 应 使 用 某 种 类 型 的 首 
变 器 。 

开关 磁 阻 电动 机 驱动 的 输入 为 直流 电压 ， 该 直流 电压 通常 可 从 前 端 二 极 管 
整流 器 的 公用 线 获得 ， 或 从 蕃 电池 组 获得 。 与 其 他 交流 电动 机 不 同 ， 开 关 磁 阻 
电动 机 中 的 电流 可 以 是 单 向 的 。 因 此 ， 用 于 交流 电动 机 驱动 中 的 常规 桥 式 逆 变 
器 并 不 应 用 于 开关 磁 阻 电动 机 驱动 。 在 参考 文献 [54, 55] 中 ， 对 于 开关 磁 阻 
电动 机 闭 变 器 ， 已 提出 了 几 种 结构 ， 其 中 最 常用 的 一 些 结构 如 图 6-62 所 示 。 

最 常用 的 道 变 器 每 相 采 用 两 个 开关 和 两 个 续 流 二 极 管 ， 被 称 为 标准 首 变 器 。 
标准 道 变 器 的 结构 如 图 6-62a 所 示 。 标 准 逆 变 器 的 主要 优点 是 其 控制 的 灵活 性 。 
所 有 相 可 独立 控制 ， 这 对 于 极 高 速 运行 是 必 不 可 少 的 。 因 在 极 高 速 运行 时 ， 相 
邻 的 相 电 流 之 间 存 在 不 可 忽视 的 交 肢 :5 。 

以 1 相 为 例 ， 标 准 道 变 器 的 运行 ， 如 图 6-63 所 示 。 当 图 6- 62a 中 的 两 个 开 
KS, s, 被 导 通 ， 直 流 母 线 电压 Vi 将 施加 于 1 相 绕组 。1 相 的 电流 将 增 大 ， 其 
流 经 的 路 径 为 Vi. 正 端 、S, 、1 相 绕 组 、S, 和 Vi. 负 端 。 当 该 相通 过 关 断 S, 和 保 
持 导 通 S，( 见 图 6-63b) 被 激励 时 ， 电 流 经 S, AID, 续 流 。 在 这 种 模式 中 ,1 相 
既 不 从 电源 获得 能 量 ， 也 不 向 电源 提供 能 量 。 当 S, AS, 被 关 断 ( 见 图 6- 63c) 
时 ,1 ERKA D, VEA, Vfim, D, 和 1 相 绕 组 。 在 这 段 时 间 中 ， 电 
动机 相 绕 组 通过 续 流 二 极 管 承 载 负 的 直流 母线 电压 。 存 储 在 磁 路 中 的 能 量 将 反 
馈 回 直流 电源 线 。 因 加 载 的 相 电 压 为 负 ， 相 电流 下 降 。 通 过 S, WIS, 的 导 通 和 关 
断 ， 可 调节 1 相 电 流 。 

Xt n 相 电 动机 ， 半 桥 式 变 换 器 采用 2n 个 开关 和 2n 个 二 极 管 。 存 在 几 种 使 用 
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用 于 开关 磁 阻 电动 机 驱动 的 不 同道 变 需 的 拓扑 结构 



































图 6- 62 
a) 标准 半 桥 式 变 换 器 b) R 型 转 储 c) n+1 FFX (Miller 变换 器 ) d) L5n 开关 变换 器 e) C 型 转 储 
h 万 
十 [一 一 十 十 
n| $i D; “Si "D; $ 
\ X \ \s on] 
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DN Sz L| | Dy Sy 4| Dj \s 
T T, DER 
b) c) 


图 6-63 wx eas TT 
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a) 导 通 模式 b) 零 电压 模式 


较 少 开关 的 结构 : 例如 ，R 型 转 储 逆 变 器 ( 见 图 6-62b) 每 相 采 用 一 个 开关 和 一 
个 二 极 管 。 这 种 驱动 效率 不 高 。 在 关 断 期 间 ， 关 断 相 的 磁场 储 能 将 电容 C 充电 
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到 母线 电压 ， 然 后 在 电阻 RR 中 消耗 。 此 外 ， 这 种 结构 中 不 存在 零 电 压 模 式 。 

另 一 种 可 选 结 构 为 (n1) 开关 逆 变 器 。 在 这 种 逆 变 器 中 ， 所 有 相 共 用 一 
个 开关 和 一 个 二 极 管 ， 致 使 相 与 相 之 间 不 可 能 交 闪 运行， 而 交 生 运行 在 开关 磁 
阻 电动 机 高 速 运行 中 是 不 可 避免 的 。 这 一 问题 通过 每 对 非 相 邻 相 的 开关 共享 得 
以 解决 ， 如 图 6-62d 所 示 。 这 种 逆 变 器 结构 限于 偶数 相 的 开关 磁 阻 电动 机 驱动 的 
应 用 。 

最 常用 的 道 变 器 结构 之 一 是 C 型 转 储 道 变 器 (SL 6- 62e) ， 该 结构 具有 开 
关 较 少 ， 并 允许 独立 相 电 流 控制 的 优点 。 在 这 种 结构 中 ， 当 关 断 期 间 ， 存 储 的 
磁场 能 量 对 电容 C 充电 ， 当 电容 电压 到 达 某 一 确定 值 ， 如 V. 时 ， 能 量 通 过 开关 
S, 传递 给 电源 。 这 种 结构 的 主要 缺点 是 相 绕 组 端的 负电 压 被 限制 为 电容 器 上 电 
Hk V, 与 系统 电源 电压 之 间 的 差 值 。 
6.4.4 运行 模式 

对 于 开关 磁 阻 电动 机 ， 存 在 一 个 转速 ， 在 该 转速 处 ， 反 电动 势 等 于 直流 母 
线 电压 。 这 个 转速 被 定义 为 基 速 。 当 转速 低 于 基 速 时 , 反 电动 势 低 于 直流 母线 
电压 。 由 式 (6-125) 可 见 ， 当 变换 器 开关 导 通 或 关 断 ， 以 对 某 相 通电 或 断 电 
时 ， 该 相 电 流 将 相应 地 增 大 或 减 










































































| 
小 。 通 过 开关 的 导 通 或 关 断 ， 相 | PN 
电流 的 幅 值 可 从 0 调节 到 额定 值 。 | 
当 该 相 在 非 对 准 位 置 时 导 通 ， 且 。 sumtus = 
在 对 准 位 置 时 断 电 ， 而 且 相 电流 |. 
通过 滞 环 控制 或 PWM 控制 被 调节 入 电压 | | 
为 额定 值 ， 此 时 ， 可 获得 最 大 转 "i 
矩 。 低 于 基 速 运行 时 的 开关 磁 阻 a 
电动 机 的 相 电 流 、 相 电压 和 相 磁 FU AY 
链 的 典型 波形 如 图 6-64 所 示 。 Ee | 











当 转 速 高 于 基 速 时 ， 反 电动 ”图 6-64 开关 磁 阻 电动 机 的 低速 ( 低 于 基 速 ) 运行 
势 将 高 于 直流 母线 电压 。 在 相 绕 
组 关于 转子 位 置 具 有 正 的 电感 变化 率 的 转子 位 置 处 ， 即 使 功率 道 变 吉 的 开关 导 
通 ， 相 电流 也 可 能 减 小 。 相 电流 受制 于 反 电 动 势 。 在 开关 磁 阻 电动 机 中 ,为 了 
建立 大 电流 ， 从 而 产生 大 的 正 转 转 和 矩 ， 通常 超 前 于 非 对 准 位 置 对 相 绕 组 通电 ， 
并 有 旦 通电 位 置 随 转 子 转 速 上 升 而 逐渐 超前 。 反 电动 势 随 转子 转速 上 升 而 增 大 ， 
这 就 导致 相 电 流 减 小 ,并 因此 转 和 矩 下 降 。 若 通电 位 置 超前 ， 使 在 开关 磁 阻 电动 
机 相 绕 组 中 建立 尽 可 能 大 的 电流 ， 则 开关 磁 阻 电动 机 的 最 大 转 抢 几乎 是 按 转 子 
转速 倒数 的 线性 函数 关系 下 降 。 开 关 磁 阻 电 动机 驱动 的 最 大 功率 几乎 恒定 不 变 。 
高 速 运行 时 的 典型 波形 如 图 6-65 所 示 。 
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图 6-65 开关 磁 阻 电动 机 的 高 速 (高 于 基 速 ) 运 行 


相 导 通 位 置 的 超前 受制 于 一 个 位 置 ，“ 
在 该 位 置 处 ， 相 电感 关于 转子 位 置 具有 
负 的 变化 率 。 此 时 ， 若 转子 转速 进一步 
上 升 ， 则 并 不 存在 为 在 该 相 中 建立 较 大 
相 电流 的 相 导 通 位 置 超前 的 可 能 性 ， 因 
而 开关 磁 阻 电动 机 的 转 和 矩 将 显著 地 下 
RE) 。 这 种 运行 模式 被 称 为 自然 运行 模 
式 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 转 矩 一 转速 特性 0 
如 图 6-66 所 示 。 图 6-66 开关 磁 阻 电动 机 的 转 矩 一 转速 特性 
6.45 发 电 运行 (再 生 制 动 ) 模式 

开关 磁 阻 电动 机 的 转 矩 生成 基于 导 通 相 磁 阻 达到 最 小 值 的 原理 。 因 此 ， 如 
果 转 子 极 向 导 通 相 接近 ， 这 意味 着 电感 持续 增加 ， 所 产生 的 转 和 矩 与 转子 转向 同 
向 ， 电 机 处 于 正 转 运行 模式 。 但 是 ， 如 果 转 子 离开 定子 相 ， 这 意味 着 负 的 电感 
变化 率 ， 此 时 定子 试图 保持 对 准 状态 ， 故 产生 的 转 和 矩 与 转子 转向 相反 ， 即 开关 
磁 阻 电动 机 工作 在 发 电 运行 模式 下 。 

再 生 制 动 是 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 推进 系统 中 的 一 个 重要 问题 。 发 
电 模 式 与 正 转 模式 的 运行 具有 对 偶 性 。 发 电 模式 中 的 电流 波形 就 是 正 转 模式 中 
转子 对 准 位 置 附近 的 电流 波形 的 镜像 5?] 。 开 关 磁 阻 发 电机 (SRG) 是 一 种 逐一 
激励 的 发 电机 ; 因此 ， 为 了 从 该 发 电机 获得 电能 ， 电 机 应 该 在 转子 对 准 位 置 附 
近 激 励 ， 然 后 在 进入 非 对 准 区 域 之 前 断 电 (ULI 6-67)。 

与 正 转运 行 一 样 ， 当 低速 运行 时 ， 电 流 可 通过 改变 导 通 角 、 关 断 角 和 电流 
基准 予以 控制 。 另 一 方面 ， 当 以 高 于 基 速 的 转速 运行 时 ， 只 有 导 通 角 和 关 断 角 
可 用 于 控制 。 

开关 磁 阻 发 电机 的 驱动 电路 与 开关 磁 阻 电动 机 的 类 似 ; 常用 结构 之 一 如 图 
6-68 所 示 。 当 开关 导 通 时 ， 该 相 从 电源 和 电容 器 获得 能 量 。 在 关 断 期 间 ， 由 电 
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Z| 6-67 ”发 电 模 式 中 的 低速 运行 和 高 速 运行 


a) 低速 运行 b) 高 速 运 和 
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图 6-68 ”开关 磁 阻 发 电机 的 驱动 电路 实例 


nnd 并 将 能 量 传递 给 负载 。 由 于 该 类 电动 机 中 没有 
永 磁体 ， 在 起 动 和 初始 状态 期 间 ， 需 要 一 个 外 接 电源 ， 如 甘 电 池 将 能 量 传递 给 
电动 机 激励 相 ， 在 过 渡 过 程 之 后 ， 电 容器 被 充电 到 输出 电压 值 。 在 该 相 工 作 期 
间 ， 取 决 于 输出 电压 、 电 容器 和 外 接 电源 或 仅 有 电容 顺 向 负载 和 相 绕 组 提供 电 
流 。 在 系统 到 达 其 运行 点 之 后 ， 外 接 电源 可 设计 为 充电 状态 ， 或 可 与 系统 分 离 。 

在 发 电 运 行 区 域 中 ， 反 电动 势 为 负 ， 于 是 可 促进 该 相 快速 充电 ; 然后 ， 在 
关 断 期 间 ， 反 电动 势 与 负 的 电源 电压 相对 抗 ， 且 缓慢 下 降 。 
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V, -e= LŠ + Ri, e > 0( 相 通电 期 间 ) (6-132) 
- V, -e= LŠ + Ri, e > O( FAITH Te] ) (6-133 ) 


在 式 (6-132) 和 式 (6-133) P, V, NÉRI, 或 等 价 地 为 母线 电 
容器 的 电压 ; e 为 反 电 动 势 电压 。 

在 某 些 条 件 下 ， 如 高 速 和 大 负载 情况 ， 反 电动 势 电 压 高 于 电源 母线 电压 ; 
因此 ， 即 使 该 相 断 电 后 ， 电 流 仍然 增 大 。 除 产生 无 法 控制 的 转 矩 外 ， 这 还 使 得 
需要 一 个 特大 型 的 变换 器 ， 由 此 增加 了 成 本 和 系统 的 总 尺寸 。 由 于 原 动 机 的 转 
速 会 发 生变 化 ， 因 此 电力 电子 变换 器 的 设计 应 考虑 到 最 恶劣 的 可 能 情况 ， 这 将 
增加 变换 器 的 额外 成 本 及 尺寸 的 问题 。 通 过 恰当 地 选择 关 断 角 ， 该 最 大 发 电 电 
流 可 被 引入 安全 区 域 *。 图 6-69 显示 了 关 断 角 对 最 大 发 电 电 流 的 影响 。 
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图 6-69 8/6 开关 磁 阻 电机 中 发 电 模 式 下 关 断 角 对 最 大 电流 的 影响 


6.4.6 无 检测 器 控制 

为 有 效 地 控制 转速 、 转 和 矩 和 转 和 矩 脉动 ， 开 关 磁 阻 电动 机 的 相 激励 需要 与 转 
子 位置 正 确 地 同步 。 转 轴 位 置 检测 需 通 常用 来 提供 转子 位 置信 息 ， 然 而 这 些 离 
散 设 置 的 位 置 检测 需 不 仅 增加 了 系统 的 复杂 性 和 成 本 ， 而 且 往 往 减 小 了 驱动 系 
统 的 可 靠 性 ， 并 限制 了 在 某 些 特殊 环境 中 的 应 用 ， 如 军事 应 用 。 一 旦 位 置 检测 
顺 失 效 ， 无 位 置 检测 顺 技 术 可 有 效 地 延续 系统 的 运行 ， 这 在 某 些 应 用 场合 ， 如 
军用 车 辆 中 是 至 关 重 要 的 。 

在 过 去 的 二 十 多 年 中 ， 已 有 几 种 无 检测 需 控 制 方法 在 参考 文献 [1528] 中 
给 出 。 这 些 搁 术 中 的 大 多 数 方法 基于 开关 磁 阻 电动 机 的 磁 状 态 为 转子 位 置 角 函 














































































































194 ”现代 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 











数 的 事实 。 当 转子 从 非 对 准 位 置 移 向 对 准 位置 时 ， 相 电感 从 其 最 小 值 增 加 到 最 
大 值 。 显 然 ， 若 可 测量 相 电 感 ， 而 相 电 感 与 转子 位 置 之 间 的 函数 关系 已 知 ， 则 
根据 所 测 得 的 相 电 感 ， 即 可 估算 出 转子 位 置 '” 。 

某 些 无 检测 器 技术 不 使 用 开关 磁 阻 电动 机 的 磁 特 性 和 电压 方程 来 直接 测 出 
转子 位 置 ， 而 是 基于 观测 器 理论 ， 或 基于 类 似 应 用 于 传统 交流 同步 电动 机 的 同 
步 运 行 方 法 。 

通常 ,已 有 的 无 检测 器 控制 方法 可 分 类 如 下 . 

1) 基于 相 磁 链 的 方法 。 

2) 基于 相 电感 的 方法 。 

3) 调制 信号 注入 法 。 

4) 基于 互感 电压 的 方法 。 

5) 基于 观测 需 的 方法 。 
6.4.6.1 基于 相 磁 链 的 方法 '" 

这 一 方法 应 用 激励 相 的 相 电 压 和 相 电 流 值 来 估算 转子 位 置 ， 其 基本 原理 是 
基于 相 磁 链 、 相 电流 和 转子 位 置 之 间 的 函数 关系 来 探测 转子 位 置 的 。 由 图 6-57 
可 见 ， 如 果 磁 链 和 相 电 流 已 知 ， 则 可 相应 地 估算 转子 位 置 ， 如 图 6-70 所 示 。 

这 种 无 检测 器 控制 方法 
的 问题 是 ， 在 低速 时 ， 相 磁 
链 估算 的 不 精确 性 。 在 高 速 
(高 于 基 速 ) 时 ， 相 电压 保 
持 其 正极 性 ， 直 至 该 相 断 
电 。F 项 在 V-Ri 中 起 主导 作 
用 ， 而 在 一 个 相对 较 短 时 间 
内 V-Ri 的 积分 不 会 导致 磁 通 
估算 值 的 很 大 误差 。 然 而 ， 
在 低速 ( 低 于 基 速 ) 时 ， 相 
电压 从 一 个 沾 环 周期 到 下 一 
个 滞 环 周期 将 改变 其 极 性 。 图 6-70 ”基于 人 磁 链 的 转子 位 置 估 测 法 
当 V-Ri 在 一 个 相对 较 长 的 时 
间 内 积分 时 ， 由 于 相 电 压 幅 度 变 化 ， 该 项 可 了 予 忽 略 ， 而 Ri 项 在 积分 区 间 中 保持 
其 极 性 ， 并 在 长 时 间 积 分 后 其 值 很 大 。 在 这 种 情况 下 ,RR 或 i 的 误差 会 导致 磁 通 
估算 值 有 很 大 误差 。 因 此 ， 这 种 无 检测 器 控制 方法 仅 适 用 于 开关 磁 阻 电动 机 的 
高 速 运 行 。 
6.4.6.2 基于 相 电 感 的 方法 

与 相 人 磁 链 类 似 ， 相 电感 和 相 增 量 电感 都 是 相 电 流 与 转子 位 置 的 函数 ， 因 此 
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它们 也 可 用 于 转子 位 置 估算 。 
6.4.6.2.1 基于 相 电感 的 无 检测 器 控制 1 
应 用 图 6-70 中 所 得 的 相 磁 链 ， 可 得 的 相 电 感 为 
L; = “ (6-134) 
估算 得 出 的 相 电 感 和 所 测量 的 相 电 流 可 输入 到 事先 保存 好 的 查询 表 ， 查 找 
对 应 的 转子 位 置 。 该 查询 表 中 存储 着 相 电 感 、 相 电流 与 转子 位 置 之 间 的 函数 关 
系 。 不 使 用 查询 表 ， 也 可 采用 一 个 解析 模型 来 表示 相 电 感 、 相 电流 与 转子 位 置 
zz [RIBA BR AR I 
与 基于 磁 链 的 方法 一 样 ， 因 为 V-Ri 的 积分 用 于 相 电 感 的 估算 ， 本 方法 只 适 
用 于 高 速 运行 。 某 些 既 可 工作 于 静止 状态 ， 又 可 工作 于 低速 状态 的 无 检测 需 控 
制 方法 ， 如 开 环 控制 方法 ， 必 须 用 于 起 动 开 关 磁 阻 电动 机 ， 并 将 转子 转速 带动 
到 一 定 水 平 。 在 转子 转速 达到 一 个 净值 后 ， 相 磁 链 和 (或 ) 相 电 感 可 用 积分 方 
法 算出 ， 然 后 根据 算得 的 相 磁 链 和 相 电 感 估 算出 转子 位 置 。 
6.4.6.2.2 基于 相 增 量 电感 的 无 检测 器 控制 
应 用 相 增 量 电感 的 转子 位 置 估 测 法 是 利用 激励 相 的 电流 、 电 压 值 来 估算 该 
相 的 增 量 电感 ， 从 而 估算 出 转子 位 置 。 
忽略 互相 而 合 效 应 ， 并 在 极 低速 下 [忽略 动 生 电 动 势 项 i(9L,/99)w] ， 增 
量 电感 可 由 式 (6-123) 和 式 (6-124) 得 出 为 
V, 2 Ri; 
7 di/de 
因而 ， 相 增 量 电感 可 由 相 电 压 和 相 电 流 测 得 。 如 果 相 增 量 电感 与 转子 位 置 之 间 
的 关系 已 知 ， 则 根据 估算 的 相 增 量 电感 值 ， 可 估算 出 转子 位 置 。 
在 低 值 的 相 电 流 时 ， 即 因此 为 非 饱 和 相 的 状态 ， 相 增 量 电感 可 视 作 等 同 于 
相 电感 ， 并 随 转子 从 非 对 准 位 置 移 向 对 准 位 置 时 单调 递增 。 此 时 ， 相 增 量 电感 
与 转子 位 置 间 有 一 一 对 应 的 关系 。 然 而 ， 在 高 值 的 相 电 流 时 ， 即 对 应 为 饱和 相 
的 状态 ， 当 转子 从 非 对 准 位 置 移 向 对 准 位 置 时 ， 相 增 量 电感 可 能 在 两 个 或 多 个 
转子 位 置 处 为 相同 值 '*| 。 
即使 相 增 量 电感 在 相 电 流 增 大 时 与 转子 位 置 间 没 有 一 一 对 应 关系 ,但 仍 可 
将 其 应 用 于 转子 位 置地 估 测 。 某 些 开 关 磁 阻 电动 机 被 设计 为 高 度 的 磁 饱 和 ， 因 
而 相 增 量 电感 在 大 相 电流 、 对 准 位 置 下 具有 最 小 值 。 在 这 种 情况 下 ， 相 增 量 电 
感 值 在 对 准 位 置 处 是 惟一 的 ， 因 此 该 值 可 用 于 探测 对 准 的 转子 位 置 。 这 种 转子 
位 置 估 测 技术 将 在 一 个 电 周 期 中 给 出 一 个 转子 位 置 。 
本 方法 不 要 求 任何 额外 的 感 测 电路 ,但 是 仅 应 用 于 小 于 10% 基 速 的 极 低速 
情况 ， 因 为 反 电 动 势 项 在 相 增 量 电 感 计算 中 已 被 忽略 。 








(6-135) 
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6.4.6.3 调制 信号 注入 法 

这 类 方法 对 空置 的 相 绕 组 外 施 一 个 电压 ， 然 后 测量 由 此 产生 的 相 电 流 以 探 
测 相 电感 。 该 导出 的 相 电 感 将 提供 转子 位 置信 息 。 超 低 幅 值 的 电压 源 和 功率 变 
换 右 都 可 用 来 对 相 绕 组 施加 电压 。 当 采用 超 低 幅 值 的 电压 源 时 ,通常 用 正弦 电 
压 来 测 出 相 电 感 。 所 产生 的 相 电 流 的 相位 角 和 幅 值 包含 相 电 感 信息 。 因 此 ， 也 
就 可 获得 转子 位 置信 息 。 这 是 幅度 调制 (AM) 和 相位 调制 (PM) YEAR AE 
想 。 当 功率 变换 器 用 于 感 测 目的 时 ， 一 个 短 周 期 的 电压 脉冲 通常 被 施加 于 空置 
相 ， 并 在 相应 相 中 感应 出 一 个 三 角 波 形 的 电流 。 相 电流 的 变化 率 包含 着 相 电 感 
言 息 ， 因 此 也 就 包含 了 转子 位 置信 息 ， 这 是 基于 诊断 脉冲 方法 的 基本 思想 。 
6.4.6.3.1 频率 调制 方法 [9 9) 

本 方法 用 以 首先 产生 一 系列 方 波 电 压 ， 该 电压 频率 反比 于 空置 相 的 瞬时 电 
感 值 。 用 于 产生 频率 与 电感 成 反比 的 方 波 电 压 串 的 电路 被 称 为 L-F 变换 器 。 

为 探测 该 方 波 电压 串 的 频率 ， 并 因此 探测 相 电 感 值 ， 微 机 控制 器 的 计时 器 
可 用 来 计算 方 波 电 压 串 的 频率 。 另 一 种 方法 是 用 频率 一 电压 变换 器 (F-V 变换 
fit) 以 获得 一 个 正比 于 方 波 电压 串 频 率 的 电压 ， 并 用 一 个 模拟 /数字 (A/D) 2E 
换 器 对 该 电压 采样 。 为 了 将 功率 电路 中 的 相 绕 组 与 控制 电路 中 的 感 测 电路 相连 ， 
每 一 相 使 用 两 个 光电 BOSFET 开关 。 

因为 本 方法 中 用 于 位 置 估算 的 信号 是 一 个 电感 编码 的 频率 信号 ， 本 方法 被 
称 为 频率 调制 (FM) 方法 。 这 种 方法 容易 实施 ， 且 和 鲁 棒 性 佳 。 但 是 ， 在 高 速 运 
行 时 ， 即 使 当 相 电感 随 转 子 转动 而 减 小 ， 相 励磁 电流 还 依然 存在 ， 这 限制 了 对 
开关 磁 阻 电动 机 相 绕 组 的 信号 注入 。 男 一 问题 是 实施 该 方法 需要 附加 的 电路 ， 
而 与 该 附加 电路 相关 联 的 成 本 在 某 些 应 用 中 将 是 一 个 关注 点 。 此 外 ， 因 为 激励 
相 中 的 电流 在 非 激励 相 中 感 生 电 压 ， 互 相 耦 合 的 效应 非常 灵敏 ， 从 而 感 生 电 压 
极 大 地 畸变 了 探测 脉冲 。 
6.4.6.3.2 幅度 调制 和 相位 调制 方法 :| 

当 一 正弦 电压 外 施 于 与 电阻 R 相 串 联 的 相 绕组 时 ， 因 相 绕 组 电感 随时 间 而 变 
化 ， 故 相位 调制 和 幅度 调制 技术 是 分 别 基 于 相 电 流 的 相位 和 幅 值 变 化 的 方法 。 流 
经 电路 的 外 施 电 压 的 响应 电流 是 电路 阻抗 的 函数 。 因 为 线圈 电感 周期 性 地 变化 ， 
电流 与 外 施 电压 之 间 的 相位 角 也 以 周期 方式 变化 。 对 于 一 个 大 电感 ， 其 电流 波形 
滞后 于 电压 波形 的 相位 角 大 ， 而 电流 峰值 小 。 相 位 调制 编码 技术 在 连续 的 基准 上 
测量 瞬时 相位 角 ， 而 幅度 调制 编码 技术 则 测量 幅 值 。 这 些 瞬 时 测量 数据 包含 了 相 
电感 信息 ， 该 信息 可 通过 将 信号 经 过 解 调 器 后 获得 。 解 调 器 产生 一 个 将 相 电 感 表 
示 为 转子 位 置 函数 的 信号 。 采 用 一 个 反 函 数 或 一 个 换算 表 ， 即 可 估算 出 转子 位 置 。 

因为 相位 调制 和 幅度 调制 方法 需要 对 一 个 空置 相 注入 一 个 低 幅 值 信号 ， 故 
需 光电 BOSFET 开关 将 相 绕 组 连接 到 感 测 电路 。 
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与 频率 调制 方法 一 样 ， 在 高 速 运行 时 ， 对 空置 相 的 信号 注入 受到 限制 。 高 
速 运行 时 产生 转 矩 的 电流 占有 大 部 分 的 电 周 期 ， 致 使 信号 不 可 能 注入 。 这 类 方 
法 的 男 一 个 缺点 是 对 间接 位 置 感 测 ， 需 要 额外 的 硬件 。 如 前 所 述 ， 这 类 方法 对 
互相 耦合 效应 非常 敏感 。 
6.4.6.3.3 基于 诊断 脉冲 的 方法 [51 

取代 采用 一 个 附加 电压 源 对 空置 相 注 入 感 测 信和 号 的 方法 ， 开 关 磁 阻 电动 机 
驱动 的 功率 变换 器 可 用 来 给 空置 相 提 供 一 个 短 周 期 的 电压 脉冲 ， 且 产生 低 幅 值 
的 电流 。 因 此 ， 反 电动 势 、 饱 和 效应 和 绕组 电阻 上 的 电压 降 全 都 可 以 忽略 。 这 
FÉ, fast (6-123) 和 式 (6-124) 可 给 定 相 电流 的 变化 率 为 





dj; Vy 

15 7 (6-136) 
3X (6-136) 表明 ， 相 电流 的 变化 率 包 含 了 相 电感 信息 ， 也 由 此 包含 了 转子 位 置 
信息 。 


与 开关 导 通 的 情况 类 似 ， 当 与 相 绕 组 连接 的 开关 被 关 断 时 ， 相 电流 通过 二 
极 管 续 流 。 相 电压 等 于 负 的 直流 母线 电压 ， 电 流 的 变化 率 具 有 与 式 (6-136) 相 
同 的 表达 式 ， 只 是 带 有 一 个 负 号 。 

电流 增长 率 或 下 降 率 可 用 来 测 出 相 电 感 。 当 电流 变化 率 被 发 现 超出 冰 值 
(该 阔 值 由 换 向 位 置 处 的 相 电 感 确 定 ) 时 ， 该 相 可 被 换 向 。 这 种 方法 不 要 求 额外 
的 硬件 来 间接 探测 转子 位 置 。 但 是 ， 在 高 速 运行 时 ， 相 励磁 电流 占有 大 部 分 的 
电 周 期 ， 故 限制 了 测试 信号 的 注入 。 与 频率 调制 方法 、 幅 度 调 制 方法 及 相位 调 
制 方法 一 样 ， 本 方法 对 互相 看 合 效应 非常 敏感 。 
6.4.6.4 ”基于 互感 电压 的 方法 !%1 

本 方法 的 思想 是 基于 在 一 个 空置 相 中 测量 互感 电压 ， 该 空置 相 与 开关 磁 阻 
电动 机 的 激励 相 或 相 邻 ， 或 相对 。 因 激励 相 中 的 电流 在 “ 断 电 ” 相 中 感 生 的 互 
感 电压 相对 于 转子 位 置 大 幅度 地 变化 ， 故 可 通过 一 个 简单 电路 测 出 该 互感 电压 
的 变化 。 如 果 因 激励 相 中 电流 在 非 激 励 相 中 感 生 的 互感 电压 与 转子 位 置 之 间 的 
函数 关系 已 知 ， 则 转子 位 置信 息 可 从 非 淮 励 相 中 所 测 得 的 互感 电压 中 提取 。 本 

















方法 仅 适 用 于 低速 运行 。 此 外 ， 因 为 互感 电压 与 系统 噪声 的 比值 小 ， 故 本 方法 
对 噪声 非常 敏感 。 


6.4.6.5 ”基于 观测 器 的 方法 :91 

在 本 方法 中 ， 状 态 空 间 方 程 被 用 来 描述 开关 磁 阻 电动 机 驱动 的 动态 响应 。 
基于 该 非 线 性 的 状态 空间 微分 方程 组 ， 构 造 了 一 个 观测 器 以 估算 转子 位 置 。 该 
观测 需 的 输入 和 输出 量 分 别 为 相 电 压 和 相 电 流 ， 其 状态 变量 是 定子 磁 链 、 转 子 
位 置 角 和 转子 转速 。 相 电流 、 磁 链 、 转 子 位 置 和 转子 转速 可 由 该 观测 器 予以 佑 
算 。 通 过 由 该 观测 器 估 算 的 相 电 流 与 开关 磁 阻 电动 机 的 实际 相 电 流 之 间 的 比较 ， 
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所 得 电流 误差 被 用 来 调整 此 观测 器 的 参数 。 当 观测 器 估算 的 电流 与 实际 电流 相 
吻合 时 ， 该 观测 需 被 认为 是 实际 开关 磁 阻 电动 机 驱动 的 动态 性 能 正确 的 重 现 ， 
然后 该 观测 器 估算 的 转子 位 置 即 被 用 来 表征 实际 的 转子 位 置 。 

这 类 方法 的 主要 缺点 是 实时 执行 的 算法 复杂 ， 需 要 一 个 高 速 的 DSP， 以 及 
特大 量 的 存储 数据 。 这 就 增加 了 成 本 ， 且 转速 受到 DSP 的 限制 。 但是， 检测 转 
子 位 置 的 高 精度 和 全 速 范 围 内 的 适用 性 是 这 类 方法 的 明显 优点 。 

6.4.7 开关 磁 阻 电动 机 驱动 的 自 校正 技术 

如 以 前 章节 所 讨论 的 ， 开 关 磁 阻 电动 机 驱动 具有 简单 而 坚固 的 结构 一 一 对 
牵引 应 用 有 利 的 特点 。 但 是 ， 因 其 磁 路 的 非 线性 及 其 控制 极 大 地 依赖 于 如 气 隙 、 
电阻 等 机 械 参 数 和 电 参 数 ， 故 控制 非常 复杂 '”|。 在 批量 生产 和 实际 运行 中 ， 这 
些 参 数 具 有 确切 值 且 保 持 不 变 是 重要 的 。 例 如 ， 气 际 将 因 轴 承 的 机 械 振动 而 变 
化 ,并且 绕组 电阻 和 电感 也 会 随 温度 而 变化 。 如 果 控 制 系 统 不 能 “知道 ”这 些 
变化 ， 并 在 控制 过 程 中 执行 相应 的 修正 ， 则 这 些 参数 的 变化 将 导致 驱动 性 能 的 
显著 降低 。 自 校正 技术 是 指 在 控制 系统 中 不 断 更 新 控制 策略 的 方法 。 

对 开关 磁 阻 电动 机 驱动 ， 自 校正 控制 的 主要 目的 是 在 电动 机 参数 变化 的 情 
况 下 更 新 控制 变量 ,使 其 单位 电流 转 矩 最 优化 ' “1 。 有 两 种 方法 解决 这 一 问题 : 
算术 平均 法 和 基于 神经 网 络 的 方法 。 
6.4.7.1 应 用 算术 方法 的 自 校正 

为 优化 开关 磁 阻 电动 机 的 驱动 性 能 ， 必 须 通 过 实时 优化 使 单位 电流 转 矩 最 
大 化 。 开 关 磁 阻 电动 机 驱动 的 控制 变量 是 相 电 流 、 导 通 角 和 关 断 角 。 在 低速 区 
域内 ， 采 用 滞后 型 电流 控制 以 保持 恒定 的 被 控 电 流 。 必 须 最 佳 地 选择 斩 波 的 电 
流 频 带 ， 因 为 在 频带 宽度 和 斩 波 频率 之 间 存 在 一 个 权衡 。 假 设 所 选 的 频带 最 优 ， 
则 通过 恰当 地 调整 相 电 流 激励 的 导 通 角 (On) 和 关 断 角 (br) 可 获得 最 大 的 单 
位 电流 转 矩 。 基 于 简单 数学 模型 的 计算 机 仿真 ， 已 证 明 惟 一 的 最 佳 Ons 04) 
对 的 存在 ,该 对 导 通 角 和 关 断 角 对 给 定 的 电流 和 转速 给 出 了 最 大 单位 电流 转 
ke | GATE, 0,81 0,4 的 最 佳 值 被 限定 在 以 下 范围 之 中 : 

OP < O, <0° (6-137) 

bn < Oy < 180° (6-138) 
式 中 ，0”™ 是 0° 处 电流 达到 期 望 值 所 对 应 的 导 通 角 ; onn Fe 180" 处 电流 减 小 为 堆 
时 对 应 的 关 断 角 。 

控制 角 的 直观 选择 是 在 非 对 准 位 置 精确 地 导 通 每 一 相 ， 并 恰好 在 对 准 位 置 
之 前 关 断 该 相 。 因 为 在 非 对 准 位 置 处 气 阶 大 ， 所 以 最 佳 的 9, 不 太 受 因 参 数 变化 
引起 的 电感 量变 化 的 影响 ”1 。 因 此 ， 基 于 线性 模型 ， 离 线 算 得 的 最 佳 0.. 足 以 获 
得 最 佳 的 单位 电流 转 矩 。 所 以 ， 优 化 问题 归结 为 在 线 计算 获得 最 大 单位 电流 转 
ARI Ouro 
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6.4.7.1.1 具有 平衡 电感 模式 的 最 优化 

对 给 定 的 转 矩 和 转速 ， 为 了 最 小 化 相 电 流 ， 可 使 用 寻求 最 佳 天 断 角 的 启发 
式 搜索 算法 。 该 算法 中 ， 基 准 电 流 和 关 断 角 都 是 变化 的 ， 而 PI 控制 器 保持 转速 
RAO! 

最 优化 算法 阐述 如 下 最初， 默认 的 关 断 角 被 用 以 到 达 指 定 转 速 ; 然后 ， 
关 断 角 被 逐步 减 小 。 随 着 关 断 角 的 变化 ， 转 矩 将 减 小 或 增 大 ， 而 PI 控制 器 根据 
新 的 转 矩 值 调 整 相 基准 电流 ， 使 转速 保持 在 其 设 定 值 。 如 果 电 流 随 关 断 角 变 化 
而 减 小 ， 则 搜索 的 方向 是 正确 的 ， 且 继续 搜索 ， 直 至 电流 随 关 断 角 的 进一步 变 
化 而 开始 增 大 。 关 断 角 的 变化 步 长 可 以 是 运行 点 自身 的 函数 。 

一 旦 对 给 定 运 行 点 完成 最 优化 ， 则 控制 变量 的 最 佳 值 ， 即 基准 电流 和 控制 
角 的 最 佳 值 可 存 人 查询 表 ， 这 样 如 果 将 来 遇 到 相同 的 运行 点 ， 控 制 器 可 直接 读 
取 这 些 值 ， 由 此 将 节省 一 定 的 时 间 和 精力 。 
6.4.7.1.2 参数 变化 下 的 最 优化 

当 开 始 执行 优化 时 ， 假 定 相 电感 是 平衡 的 ， 所 有 相 的 基准 电流 保持 为 相同 
值 。 如 果 存 在 参数 变化 ， 则 不 同 相 将 具有 不 同 的 最 佳 基准 电流 和 最 佳 关 断 角 。 
为 处 理 这 一 问题 ， 一 且 整 体 优化 完成 ， 将 对 单个 相 的 控制 变量 分 别 进行 调整 ， 
即 在 一 个 时 刻 ， 仅 有 一 相 的 基准 电流 和 关 断 角 改 变 ， 而 其 他 相 的 这 些 参 数 保持 不 
变 。 最 终 ， 当 所 有 相 都 调整 后 ， 如 果 存 在 任何 参数 的 变化 ， 则 不 同 相 的 最 佳 基准 
电流 和 最 佳 关 断 角 将 不 同 。 使 用 这 种 方法 的 主要 优点 是 优化 算法 不 需要 有 关 存 在 
于 电感 模式 中 不 平衡 度 的 任何 信息 ， 这 种 不 平衡 度 可 能 在 一 个 周期 中 变化 很 大 。 

图 6-71 显示 了 导 通 角 和 关 断 角 为 默认 值 时 的 开关 磁 阻 电动 机 的 相 电 流 波形 ， 





































































































At 4.15ms 1/At 241.0Hz 2.5ms/s 
dO 2 DC 22.8V : 
eoe 10.0 ns< 脉 冲 停止 



































图 6-71 未 优化 的 相 电 流 和 门 控 脉冲 ( 端 电 压 50V、 负 载 120W、 
基准 电流 5. 5A、 转 速 1200r/min、 导 通 角 30°) 
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而 图 6-72 显示 了 应 用 自 校 正 算法 后 的 相 电 流 波形 ， 两 者 对 应 的 开关 磁 阻 电动 机 
几乎 在 相同 的 运行 点 上 运行 。 通 过 两 图 的 比较 可 见 ， 相 电流 在 幅 值 和 宽度 上 都 
有 相当 明显 的 减 小 ， 因 此 相 电 流 的 有 效 值 也 明显 减 小 。 对 优化 前 后 的 这 两 种 情 





























况 ， 运 行 转速 还 是 相同 的 。 







































































At 3.77ms l/At 265.3Hz 2.5ms/s 
MEI 2 DC 22.8V . 
fiut 10.0 ns< 脉 冲 停止 


图 6-72 dmm Hl (nm 









































基准 电流 4.7A、 转 速 1200rxmin 、 导 通 角 27. 25°) 








6.4.7.2 应 用 人 工 神经 网 络 的 自 校正 





EJE SOV, Æ 120W、 


有 具 有 高 度 非 线 性 和 自 适应 结构 的 人 工 神经 网 络 已 用 于 许多 应 用 领域 。 人 工 


神经 网 络 固有 的 插值 特性 ， 使 其 是 取 
代 查 询 表 、 存 储 导 通 角 和 关 断 角 的 理 
想 选 择 。 图 6-73 显示 了 一 个 三 层 前 馈 
神经 网 络 ， 有 两 个 输入 一 一 电流 和 转 
速 ， 以 及 一 个 输出 一 一 最 佳 关 断 角 '” 。 

所 提出 的 自 校正 控制 技术 将 启发 
式 搜 索 方 法 与 基于 人 工 神经 网 络 的 自 
适应 型 方法 相 组 合 。 人 工 神经 网 络 的 
权重 初始 被 设置 为 默认 值 。 这 种 控制 



































图 6-73 存储 最 佳 关 
前 馈 人 工 神经 


断 角 的 三 





网 络 








MU 


技术 结合 最 佳 bus 的 周期 性 启发 式 搜索 以 验证 由 人 工 神经 网 络 获得 的 gu 的 精度 。 
如 果 因 参数 漂移 导致 电感 模式 有 所 变化 ， 则 由 人 工 神 经 网 络 获得 的 最 佳 bu 将 不 
再 有 效 。 这 促使 控制 器 激活 局 发 式 搜索 ， 以 小 步 长 修改 gs， 直至 电流 达到 最 小 
值 。 按 该 特定 运行 点 的 新 的 最 佳 gw， 现 被 用 来 调整 人 工 神 经 网 络 的 权重 。 因 此 ， 
这 种 新 颖 的 、 基 于 人 工 神 经 网 络 ， 并 与 启发 式 搜索 相 耦 合 的 控制 技术 对 任何 参 


数 漂移 学 习 和 调整 ， 以 给 出 最 佳 的 gr。 
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人 工 神经 网 络 已 成 功 使 用 于 许多 应 用 领域 的 控制 系统 之 中 。 但 当 离 线 使 用 
时 ， 人 工 神经 网 络 的 学 习 算 法 引出 大 量 的 操作 ， 这 意味 着 人 工 神 经 网 络 在 使 用 
前 必须 充分 训练 。 具 有 增长 的 学 习 能 力 和 网 络 参 数 的 稳定 适应 性 的 神经 网 络 ， 
对 在 线 自 适应 控制 是 必 不 可 少 的 。 自 适应 学 习 基 于 这 样 的 假设 : 人 工 神 经 网 络 
被 很 好 地 训练 ， 即 对 初始 训练 设置 ， 它 能 高 精度 地 执行 输入 /输出 映射 。 这 可 通 
过 用 大 量 数 据 ， 以 极 低 的 出 错 率 训练 人 工 神经 网 络 来 获得 。 在 这 种 应 用 中 ， 这 
种 训练 可 离线 进行 ， 因 为 这 可 能 需要 较 多 的 时 间 。 

现在 ， 当 获得 新 的 训练 数据 后 ， 用 已 经 训练 好 的 人 工 神经 网 络 生成 额外 的 
例子 。 然 后 ， 这 些 额 外 的 例子 和 新 获得 的 训练 数据 被 用 来 再 次 训练 当前 的 人 工 
神经 网 络 。 这 确保 最 初 的 人 工 神经 网 络 映射 保留 ， 仅 围绕 新 训练 数据 的 邻 域 有 
局 部 变化 。 这 使 得 神经 网 络 逐 渐 适 应 新 数据 。 以 上 方法 通过 缓慢 调整 ， 确 保 了 
神经 网 络 权 重 变化 的 稳定 性 ， 因 为 新 的 最 佳 gu 将 处 于 原 数 值 的 附近 。 

一 些 显示 这 种 算法 性 能 的 仿真 结果 ! | In 6-74 所 示 。 这 是 一 个 8/6, 
12V、0. 6kW 开关 磁 阻 电动 机 的 仿真 结果 ， 图 中 清晰 地 表明 ， 经 优化 后 ， 其 单位 
电流 转 抢 的 改进 约 为 13. 6% 。 


























bt = -5° (最 佳 的 ) 


转 年 /Nm 





0.188 0.19 0.192 0.194 0.196 0.198 0.2 
时 间 /As 


图 6-74 ”优化 前 与 优化 后 的 转 矩 


6.4.8 ”开关 磁 阻 电动 机 的 振动 与 噪声 

尽管 性 能 优异 ， 但 开关 磁 阻 电 动 机 驱动 显示 了 高 等 级 的 转 和 矩 脉动 和 噪声 。 
确实 ， 在 一 些 对 噪声 敏感 的 应 用 中 ， 如 家 用 产品 ， 噪 声 和 振动 问题 显得 特别 重 
要 。 开 关 磁 阻 电动 机 中 的 噪声 主要 归 因 于 定 、 转 子 极 之 间 磁 场 力 的 变化 ， 如 图 
6-75 和 图 6-76 所 示 ' 六 。 气 隙 中 该 电磁 力 密度 的 切 向 分 量 与 径 向 分 量 ， 
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Al6-75 径 向 磁场 力 分 量 的 静态 描绘 














非 对 准 位 置 对 准 位 置 
= WD 6-0 


» v v ov vu 

n nn n mn 
2E 9 (转子 位 置 ) 
VN 


0( 转 子 位 置 ) 








图 6-76 fC F,) AHNE) 的 分 布 
F, = v9] B,B,d0 (6-139) 


F, = v| (B? - Bi) a0 (6-140) 


AF, vo, Bo BL, 0 分 别 为 空气 的 磁 阻 率 、 磁 通 密度 的 切 向 分 量 、 磁 通 密度 的 
径 向 分 量 以 及 转子 位 置 。 

该 变化 的 磁场 力 ， 特 别 是 其 径 向 分 力 导 致 定子 变形 ， 且 因此 导致 定子 的 径 
向 振动 和 噪声 。 

开关 磁 阻 电动 机 结构 研究 的 结果 表明 ， 铁 心底 座 是 定子 变形 动态 特性 中 最 
重要 的 参数 '"' ” 。 增 加 铁心 底座 的 长 度 将 导致 较 大 的 固有 频率 和 较 小 的 变形 ， 
甚至 在 高 速 时 ， 也 因此 减 小 机 械 谐振 的 概率 。 

增 大 气 隙 长 度 将 减 小 径 向 力 "” 。 但 是 ， 这 将 损 及 开关 磁 阻 电动 机 的 性 能 。 
在 关 断 过 程 中 ， 定 子 的 径 向 振动 受到 一 个 急剧 的 加 速度 作用 。 这 归 因 于 吸引 力 
的 大 幅 值 以 及 吸引 力 快 速 的 变化 率 。 这 一 效应 就 像 用 锤子 撞击 定子 结构 一 样 ， 
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是 关 断 过 程 中 的 径 向 力 平 稳 变 化 是 已 发 现 的 、 减 小 振动 的 最 直接 方法 [5 。 

电流 仿 形 算法 必须 确保 不 产生 负 的 转 矩 。 换 名 话说 ， 在 对 准 位 置 处 或 在 对 
准 位 置 前 ， 相 电流 必须 被 完全 去 除 。 同 样 ， 必 须 注 意 到 ， 用 于 控制 电流 后 沿 的 
步 长 数 太 多 将 增加 开关 损耗 。 此 外 ， 用 这 种 方法 无 限制 地 减少 振动 将 损害 电动 
机 性 能 。 因 此 ， 在 所 提出 的 控制 方法 下 ， 其 他 目标 ， 如 效率 和 转 矩 脉动 的 研究 
是 一 个 重要 步骤 :7 。 

Fahimi 等 人 5 给 出 ， 用 于 实际 实施 的 电流 的 两 个 限定 值 将 提供 径 向 力 的 平 
稳 变 化 。 因 此 ， 在 关 断 瞬时 ， 指 定 第 二 个 电流 限定 值 的 位 置 和 产生 相 电流 最 后 
硬 斩 波 的 位 置 被 取 为 控制 变量 。 在 各 个 运行 点 处 的 这 些 参数 可 应 用 开关 磁 阻 电 
动机 驱动 的 解析 模型 予以 计算 中 ]。 

6.4.9 ”开关 磁 阻 电动 机 设计 

开关 磁 阻 电动 机 具有 简单 的 结构 ， 但 是 这 并 不 意味 着 它 的 设计 简单 。 事 实 
上 ， 由 于 双 凸 极 结构 、 连 续 变 化 的 电感 、 极 尖 的 高 度 饱和 ， 以 及 极 和 柳 的 边缘 
效应 ， 在 开关 磁 阻 电动 机 的 设计 中 ， 应 用 磁 路 方法 有 很 大 的 困难 。 在 大 多 数 情 
况 下 ,采用 电磁 场 的 有 限 元 分 析 来 确定 电动 机 的 参数 和 性 能 。8/6 开关 磁 阻 电动 
机 的 典型 磁场 分 布 ， 如 图 6-77 所 示 。 然 而 ， 对 应 用 于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 
汽车 的 开关 磁 阻 电动 机 而 言 ， 有 一 些 基本 规范 用 于 设计 过 程 的 初始 准备 *'”]。 
































图 6-77 8/6 开关 磁 阻 电动 机 的 典型 磁场 分 布 
a) 对 准 位 置 b) 非 对 准 位 置 





6.4.9.1 定 、 转 子 极 数 
为 了 连续 旋转 ， 定 、 转 子 极 应 满足 一 些 特定 的 条 件 ， 即 定子 极 和 转子 极 必 
须 在 圆周 上 均匀 分 布 ， 且 定 、 转 子 极 数 必 须 满足 如 下 关系 : 
N, = 2mq (6-141) 
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N, 2 2(mq ¥ 1) (6-142) 
SUP, NAN, 分 别 为 定 、 转 子 的 极 数 ; 9 是 电动 机 的 相 数 ; m 等 于 1 或 2。 为 
了 降低 开关 频率 和 最 小 电感 量 ， 转 子 的 极 数 比 定子 极 数 少 ， 即 在 式 (6-142) 
H, RARS. qm, NMN, 的 最 常用 组 合 列 于 表 6-1 中 。 


表 6-1 q, N,N, 的 常用 组 合 























m=1 m=2 
q N, N, 
N, N, 
= Ean - + 
3 6 4 8 12 10 14 
4 8 6 10 16 14 18 
5 10 8 12 20 18 22 











Vu4H 8/6 和 三 相 6/4 是 最 常用 的 开关 磁 阻 电动 机 结构 。 三 相 6/4 结构 具有 在 
高 速 应 用 中 对 相位 超前 裕 度 更 大 的 优点 。 此 外 ， 与 8/6 结构 相 比 ， 这 种 结构 将 
最 小 化 相 邻 相 之 间 的 互相 耦合 效应 。 但 是 ， 由 于 其 含有 大 死 区 的 转 抢 一 转子 位 
置 角 特性 (FEAR PETE) ， 故 导致 更 多 的 转手 脉动 。 此 外 ， 起 动 转 矩 对 这 种 结构 可 
能 会 成 为 问题 。 另 一 方面 ，8/6 结构 可 用 以 减 小 转 矩 脉动 ， 以 及 改善 起 动 转 
4p", FAT, WE 8/6 电动 机 ， 硅 的 成 本 将 上 升 。 通 过 增加 每 相 极 数 (12/8、 
16/12 结构 ) ， 可 最 小 化 6/4 电动 机 的 缺点 ， 而 保持 相同 的 硅 成 本 。 在 本 设计 研 
究 中 ,已 选择 了 8/6 结构 。 
6.4.9.2 定子 外 径 

定子 外 径 主 要 是 在 期 望 的 技术 要 求 所 给 定 的 可 用 空间 的 基础 上 设计 的 。 
事实 上 ， 必 须 在 电动 机 的 长 度 和 外 径 之 间作 出 基本 的 综合 考虑 。 一 种 扁平 形 
(电动 机 的 长 度 比 定子 外 半径 小 ) 的 设计 易 受 绕组 端 部 三 维 效 应 的 影响 |， 
反之 , 长 形 结构 将 面临 冷却 和 转子 接 度 问题 ,这 些 问题 对 大 电动 机 特别 
重要 。 
6.4.9.3 转子 外 径 

开关 磁 阻 电动 机 产生 的 转 和 矩 和 电机 参数 之 间 的 关系 可 用 以 下 关系 式 表示 : 

T œ DN) (6-143) 
WP, D, N 和 1 分 别 是 转子 外 径 、 一 相 的 等 效 安 呈 数 和 电机 长 度 。 一 旦 开关 
磁 阻 电动 机 的 外 径 固 定 ， 转 子 外 径 的 任何 增 大 都 将 导致 Vi 的 减 小 ， 从 而 减 小 开 
关 磁 阻 电动 机 所 产生 的 转 矩 。 因 为 这 一 原因 ， 且 考虑 到 开关 磁 阻 电动 机 高 度 饱 
和 的 事实 ， 转 子 内 径 应 等 于 或 稍微 大 于 定子 外 半径 。 必 须 注意 ， 转 子 的 几何 结 
构 提 高 了 电动 机 的 转动 惯量 和 振动 模式 。 
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6.4.9.4 ^m 

TIRITI OS RARE E SI DL BU Ay h Pe AAS PE A BY I], IRSE D, oi 
减 小 气 险 ， 将 增 大 对 准 位 置 处 的 电感 ， 导 致 更 高 的 转 矩 密度 。 另 一 方面 ， 非 常 
小 的 气 辽 将 在 定 、 转 子 极 区 导致 深度 人 饱和-” 。 此 外 ， 极 小 气 阶 的 机 械 制 造 可 能 
是 不 可 行 的 。 在 大 电动 机 中 的 气 际 选择 ， 可 参考 以 下 经 验 公式 ™ . 








D. 
8 Edd t. 6-144 
amp 0 ( ) 


式 中 , 848 D, AINAR (mm) 和 定子 外 径 (m) 。 通 过 考察 定 、 转 子 极 中 的 
磁 通 密度 (B)， 可 最 终 确定 饱和 度 和 气 际 。 
6.4.9.5 定子 极 弧 

因为 输出 转 矩 取决 于 绕组 的 有 效 面积 ， 故 重要 之 处 在 于 按 为 多 入 绕组 提供 
最 大 空间 的 方式 设计 定子 极 弧 。 非常 窄 的 定子 极 弧 将 导致 定子 极 的 切 向 振动 。 
此 外 , 减 小 了 和 矩 角 特 性 中 的 有 效 区 域 ， 从 而 增 大 了 转 矩 脉动 ， 并 减 小 了 平均 转 
和 矩 。 定 子 极 弧 的 最 佳 值 可 按 以 下 不 等 式 予 以 选择 '"”|. 

















0.3 








TD, wD, 
<A. <0.35 (6-145) 
N. S 


RP, Dr, M 和 入 ,分别 是 转子 直径 、 定 子 极 数 和 定子 极 弧 。 
6.4.9.6 ”定子 铁心 底座 

为 设计 铁心 底座 ， 必 须 考虑 以 下 约束 条 件 : 

1) 定子 整体 的 径 向 振动 必须 最 小 化 。 

2) 应 有 足够 的 定子 冷却 空间 。 

3) 铁心 底座 应 能 通过 定子 极 中 一 半 的 磁 通 而 不 饱和 。 

4) 应 不 减 小 垦 入 绕组 的 可 用 区 域 。 
6.4.9.7 性 能 预测 
显然 ， 大 部 分 的 性 能 要 求 与 驱动 的 动态 特性 相关 ， 因 此 需要 驱动 系统 的 整 
体 模 拟 ， 包 括 控 制 和 电力 电子 方面 的 考虑 。 但 是 ， 为 预测 驱动 的 动态 特性 ， 应 
可 利用 电动 机 的 静态 特性 BRAE RE) 。 

改进 的 等 效 磁 路 法 (IMEC) 2 是 给 出 开关 磁 阻 电动 机 稳 态 参数 近似 值 
i s a me a 

结构 的 各 个 部 分 用 其 等 效 磁 阻 替代 ， 即 可 进行 磁 路 分 析 。 此 外 ， 将 定 、 转 
E 这 一 方法 的 精度 可 随意 改善 。 必 须 注 意 ， 开 关 
磁 阻 电动 机 的 有 限 元 分 析 是 一 个 很 费时 的 过 程 。 因 此 ，IMEC 更 适合 产生 最 
初 的 设计 样 例 。 

图 6-78 描述 了 一 个 开关 磁 阻 电动 机 驱动 的 一 般 设 计策 略 。 
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第 7 章 PRA (EWA) 混合 动 
力 电 驱动 系 的 设计 原理 


串联 式 混合 动力 电 驱动 系 的 概念 源 于 电动 汽车 驱动 系 的 发 展 " 1 。 如 第 4 章 
所 述 ， 与 传统 的 内 燃 机 或 柴油 机 车 辆 相 比 ， 电 动 汽 车 具有 和 零 污 染 的 移动 性 排放 
物 、 多 能 源 和 高 效率 的 优点 。 然 而 采用 现代 技术 的 电动 汽车 也 存在 一 些 缺 点 : 
由 于 车 载 著 电池 组 能 量 存储 的 不 足 ， 其 行驶 里 程 有 限 ; 因 著 电 池 组 的 重量 及 其 
庞大 体积 ， 使 其 有 效 载 荷 和 装载 容积 受到 限制 ; 较 长 的 蓄电池 组 充电 时 间 。 研 
发 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 原始 目的 在 于 通过 添加 一 个 发 动机 /交流 发 电机 系 
统 为 车 载 蓄电池 组 充电 ， 以 延长 其 行驶 里 程 。 

典型 囊 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 ， 如 图 7-1 所 示 。 车 辆 由 牵引 电动 机 了 驱 
动 ， 该 牵引 电动 机 配置 有 一 个 蓄电池 单元 组 ， 或 配置 有 一 个 发 动机 /发 电机 组 ， 
或 同时 配置 两 者 。 在 一 个 基于 电力 电子 技术 ， 且 可 控 的 电 耦 合 装置 中 ， 两 种 动 
力 源 的 功率 汇合 在 一 起 。 按 照 轨 驶 员 和 驱动 系 系统 运行 状态 的 功率 需求 ， 可 选 
择 多 种 有 效 的 运行 模式 。 
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图 7-1 典型 串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 

车 辆 性 能 (就 加 速度 、 扑 坡 能 力 和 最 高 车 速 而 论 ) 完全 取决 于 牵引 电动 机 

的 尺寸 和 特性 。 电 动机 功率 容量 和 传动 沟 置 的 设计 同 于 第 4 章 中 电动 汽车 设计 

时 所 作 的 讨论 。 但 因 涉 及 附加 的 发 动机 /发 电机 组 ， 混 合 动 力 电动 汽车 驱动 系 的 
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控制 本 质 上 有 别 于 纯粹 的 电 驱 动 系 。 本 章 将 聚焦 于 发 动机 /交流 发 电机 系统 、 驱 
动 系 控制 以 及 蓄电池 单元 组 能 量 与 功率 容量 的 设计 原理 。 在 本 章 中 ,， “峰值 电 
源 ” 的 术语 将 检 代 “ 蔓 电 池 单 元 组 ”， 因 为 在 混合 动力 电动 汽车 中 ， 莱 电 池 组 的 
主要 功能 是 供应 峰值 功率 ， 而 且 它 也 可 为 其 他 类 型 的 能 源 ， 如 超级 电容 器 组 、 
飞轮 或 其 组 合 所 替代 。 











7.1 运行 模式 


在 串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 中 ， 发 动机 /发 电机 系统 与 驱动 轮 在 机 械 上 是 分 
离 的 ， 如 图 7-1 所 示 。 发 动机 的 转速 和 转 矩 与 车 速 和 牵引 转 和 矩 的 需求 无 关 ， 于 是 
可 控制 发 动机 运行 在 其 转速 一 转 矩 平面 上 的 任意 运行 点 ”” 。 通 常 ， 应 控制 发 动 
机 使 其 始终 运行 在 最 佳 运行 区 ， 此 时 发 动机 的 油耗 和 排放 将 减 至 最 低 程 度 ( 见 
图 7-2) 。 由 于 发 动机 与 驱动 轮 在 机 械 上 是 分 离 的 ， 故 最 佳 的 发 动机 运行 状态 是 
可 以 实现 的 。 然 而 ， 它 与 电 驱 动 系 的 运行 模式 和 控制 策略 密切 相关 。 
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图 7-2 发 动机 特性 及 其 最 佳 运行 区 的 实例 
电 驱 动 系 有 多 个 运行 模式 ， 它 们 可 按 行 驶 条 件 和 驾驶 员 的 愿望 予以 选择 。 
这 些 运 行 模 式 如 下 : 
1. 混合 牵引 模式 
当 需 要 大 量 功率 时 ， 也 就 是 说 ， 驾 驶 员 猛 踩 加 速 踏板 ， 发 动机 /发 电机 组 和 
峰值 电源 (PPS) 两 者 都 向 电动 机 供给 功率 。 此 时 ， 由 于 效率 和 排放 的 原因 ， 应 
控制 发 动机 运行 在 其 最 佳 运 行 区 ， 如 图 7-2 所 示 。 峰 值 电源 将 供应 附加 的 功率 ， 
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以 满足 牵引 功率 的 需要 。 该 运行 模式 可 表达 为 
Pd = P ve t P pps (7-1) 
式 中 ，Piwsu 是 驾驶 员 所 需 的 功率 ; P， 是 发 动机 /发 电机 供给 的 功率 ; 已 ,是 峰 
值 电源 供给 的 功率 。 
2. 单 峰值 电源 牵引 模式 
在 该 运行 模式 中 ， 峰 值 电源 单独 供给 其 功率 ， 以 满足 牵引 功率 的 需要 ， 即 
Pow = P pps (7-2) 
3. 单 发 动机 /发 电机 牵引 模式 
在 该 运行 模式 中 ， 发 动机 /发 电机 单独 供给 其 功率 ， 以 满足 牵引 功率 的 需要 ， 即 
Pusss = P e/g (7-3) 

4. 峰值 电源 由 发 动机 /发 电机 充电 的 模式 

当 峰 值 电源 中 的 能 量 减少 到 最 低 容 量 时 ， 必 须 予 以 充电 ， 这 一 充电 过 程 可 
由 再 生 制 动 或 发 动机 /发 电机 进行 。 通 常 ， 采 用 发 动机 /发 电机 予以 充电 ， 因 为 
再 生 充 电 是 不 能 胜任 该 充电 需求 的 。 此 时 ， 发 动机 功率 被 分 解 为 两 部 分 ， 一 部 
分 用 于 驱动 车 辆 ; 另 一 部 分 则 用 于 向 峰值 电源 充电 ， 即 

P iemand = Pus + Ps (7-4) 

应 该 注意 ， 仅 当 发 动机 /发 电机 的 功率 大 于 负载 功率 需求 时 ， 该 运行 模式 才 有 效 。 

5. 再 生 制 动 模式 : 当 车 辆 制 动 时 ， 牵 引 电动 机 用 作为 发 电机 ， 将 车 辆 质量 
的 部 分 动能 转变 为 电能 ， 向 峰值 电源 充电 。 

如 图 7-1 所 示 ， 按 照 来 自驾 驶 员 的 牵引 功率 (FRE) 的 指令 , 来自 各 组 件 、 
驱动 系 和 预 置 控 制 策 略 的 反馈 ， 车 辆 控制 器 给 出 对 各 组 件 的 运行 指令 。 控 制 的 
目标 如 下 : 中 满足 驾驶 员 的 功率 需求 ; QUI EMRIs TALE, (3) 尽 可 能 
地 回收 制 动 能 量 ; 电 在 参数 预 置 窗 内 ， 保 持 峰 值 电源 的 荷 电 状 态 (SOC), 


7.2 控制 策略 


控制 策略 是 一 种 控制 规则 ， 它 预 置 在 车 辆 控制 带 中 ， 并 给 出 各 组 件 的 运行 
指令 。 车 辆 控制 絮 接 收 来 自驾 驶 员 的 运行 指令 ， 以 及 来 自 驱动 系 和 所 有 组 件 的 
反馈 ,然后 应 用 特定 的 运行 模式 做 出 决策 。 显 然 ， 驱动 系 的 性 能 主要 取决 于 控 
制 的 质量 ， 其 中 控制 策略 起 着 决定 性 的 作用 。 

事实 上 ， 存 在 奉 干 控制 策略 ， 它 们 可 应 用 于 面向 不 同 任务 要 求 的 车 辆 驱动 系 。 
下 面 介绍 两 个 典型 的 控制 策略 : 峰值 电源 最 大 荷 电 状态 的 控制 策略 (Max. SOC- 
of-PPS) ;@) 发 动机 开动 和 关闭 〈 发 动机 开 / 关 ) 或 恒温 的 控制 策略 。 
7.2.1 峰值 电源 最 大 荷 电 状态 的 控制 策略 

这 一 控制 策略 的 目标 在 于 满足 由 驾驶 员 给 出 的 所 需 功率 的 指令 ， 并 同时 保 
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持 峰 值 电 源 的 荷 电 状态 为 高 电 平 。 发 动机 /发 电机 组 为 基本 动力 源 ， 而 峰值 电源 
为 辅助 动力 源 。 控 制 策 略 被 看 作为 应 用 于 车 辆 的 独特 设计 。 就 车 辆 而 言 ， 性 能 
(E, MEE, MERREN) 是 首要 关注 的 ， 如 以 频繁 停车 一 起 动 形 式 运 行 的 
车 辆 ， 以 及 以 执行 战斗 任务 为 目的 的 军用 车 辆 等 。 峰 值 电源 高 电 平 的 和 荷 电 状 态 
将 保证 车 辆 在 任何 时 刻 的 高 性 能 。 

峰值 电源 最 大 荷 电 状态 的 控制 策略 描述 于 图 7-3 中 ,图 中 点 A、B、C 和 D 
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图 7-3 ”峰值 电源 最 大 荷 电 状态 控制 策略 的 图 解 
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表示 由 鸭 驶 员 给 出 的 所 需 功率 的 指令 ， 它 们 不 是 处 于 牵引 模式 ， 就 是 处 于 制 动 
模式 。 点 A 表示 给 出 指令 的 牵引 功率 大 于 发 动机 /发 电机 所 能 提供 的 功率 。 在 这 
样 的 情况 下 ， 峰 值 电源 必须 提供 其 功率 ， 以 补偿 发 动机 /发 电机 功率 的 不 足 。 点 
B 表示 给 出 的 指令 功率 小 于 发 动机 /发 电机 和 运行 于 最 佳 运行 区 时 所 能 提供 的 功率 
( 见 图 7-22) 。 此 时 ， 取 决 于 峰值 电源 的 荷 电 状态 ， 可 采用 两 种 运行 模式 。 若 峰值 
电源 的 荷 电 状 态 低 于 其 顶 线 ， 如 小 于 70% ， 则 发 动机 /发 电机 运行 在 全 负荷 状态 
(发 动机 /发 电机 全 负 傈 的 运行 点 取决 于 设计 ， 详 见 下 节 )。 其 一 部 分 功率 供给 认 
引 电动 机 以 驱动 车 辆 ， 而 男 一 部 分 功率 则 供给 峰值 电源 以 提高 其 能 量 电 平 。 田 
一 方面 ， 大 峰值 电源 的 荷 电 状态 已 到 达 其 项 线 ， 则 应 用 单 发 动机 /发 电机 牵引 模 
式 ， 也 就 是 说 ， 调 节 发 动机 /发 电机 使 其 发 出 的 功率 等 于 指令 功率 ， 而 峰值 电源 
置 于 空 载 。 点 C 表示 指令 的 制 动 功率 大 于 电动 机 所 能 产生 的 制 动 功率 (最 大 的 
青 生 制 动 功率 )。 此 时 ,采用 混合 制 动 模式 ， 其 中 电动 机 产生 其 最 大 的 制 动 功 
率 ， 而 机 械 制 动 系统 产生 剩余 的 制 动 功率 。 点 D 表示 指令 的 制 动 功率 小 于 电动 
机 所 能 产生 的 最 大 制 动 功 率 ， 此 时 仅 采 用 再 生 制 动 模式 。 峰 值 电源 最 大 和 丛 电 状 
态 的 控制 流程 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 峰值 电源 最 大 和 荷 电 状 态 控制 策略 的 控制 流程 


7.2.2 发 动机 开 / 关 或 恒温 控制 策略 

峰值 电源 最 大 荷 电 状态 的 控制 策略 强调 保持 峰值 电源 荷 电 状态 在 其 高 电 平 
上 。 但 是 ,在 某 些 行驶 条 件 下 ， 如 在 高 速 公路 上 长 时 间 的 低 载 荷 情况 下 的 恒 速 
行驶 ， 可 轻易 地 使 峰值 电源 充电 至 其 全 电 平 状 态 ， 而 发 动机 /发 电机 则 被 迫 运行 
在 其 输出 功率 小 于 最 佳 值 的 工 况 之 下 ， 因 此 驱动 系 的 效率 降低 。 在 这 样 的 情况 
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下 ， 宣 采用 发 动机 开 / 关 或 恒温 控制 策略 。 该 控制 策略 如 图 7-5 所 示 ， 发 动机 /发 
电机 的 运行 完全 由 峰值 电源 的 奏 电 状态 予以 控制 。 当 峰值 电源 的 人 答 电 状态 到 达 
其 预 设 的 项 线 时 ， 发 动机 /发 电机 关闭 ， 车 辆 仅 由 峰值 电源 供电 行驶 ; 另 一 方 
面 ， 当 峰值 电源 的 荷 电 状 态 到 达 其 底线 时 ， 发 动机 /发 电机 起 动 ， 峰 值 电源 由 发 
动机 /发 电机 向 其 充电 。 这 样 ， 发 动机 将 能 始终 在 其 最 佳 效 率 区 内 运行 。 
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图 7-5 恒温 控制 的 图 解 








7.3 串联 式 〈 电 耦合 ) 混合 动力 电 驱 动 系 的 设计 原理 


电 驱 动 系 系统 的 成 功 设计 意 味 着 确保 车 辆 能 获得 所 期 望 的 性 能 。 例 如 ， 加 
速 、 疏 坡 能 力 ， 高 车 速 和 高 运行 效率 。 牵 引 电 动机 、 发 动机 /发 电机 、 峰 值 电源 
和 电 耦 合 装置 是 主要 关注 的 设计 组 件 。 它 们 的 设计 基本 上 应 在 系统 的 高 度 上 了 予 
以 研究 ， 以 便 保证 所 有 组 件 协调 地 工作 。 

7.3.1 BRAS 

如 前 所 述 ， 电 耦合 装置 是 用 于 将 三 个 动力 源 (发 动机 /发 电机 、 峰 值 电源 和 
牵引 电动 机 ) 组 合 在 一 起 的 惟一 耦合 点 。 其 主要 功能 是 在 这 些 动力 源 和 能 沟 之 
间 调 节 功 率 (电流 ) 流 。 实 施 功 率 (电流 ) 调节 是 基于 端 电压 的 正确 控制 ， 其 
最 简单 的 结构 如 图 7-6 所 示 ， 是 直接 地 将 三 个 端口 连接 在 一 起 。 

这 一 构造 是 最 简单 的 ， 且 成 本 最 低 。 其 主要 优点 是 总 线 电 压 等 于 发 电机 的 
整流 电压 ， 以 及 峰值 电源 的 端 电压 。 总 线 电 压 取 决 于 以 上 两 电压 的 最 小 值 。 功 
率 流 仅 由 发 电机 电压 控制 。 为 向 牵引 电动 机 或 峰值 电源 或 同时 向 两 者 传送 功率 ， 
发 电机 的 开路 电压 〈 零 电流 ) 经 整流 后 ， 必 须 高 于 峰值 电源 的 端 电压 。 此 可 通 
过 控制 发 动机 的 节气 门 或 发 电机 的 磁场 或 同时 控制 两 者 来 实现 。 当 控制 发 动机 / 
发 电机 产生 其 整流 后 的 端 电压 等 于 峰值 电源 开路 电压 时 ， 峰 值 电 源 并 不 提供 功 
率 ， 而 是 发 动机 /发 电机 单独 向 电动 机 供给 功率 。 当 发 动机 /发 电机 的 整流 电压 
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峰值 电源 














图 7-6 动力 源 和 能 沟 的 直接 连接 


低 于 峰值 电源 端 电压 时 ， 峰 值 电源 单独 向 电动 机 供给 功率 。 在 再 生 制 动情 况 下 ， 
由 牵引 电动 机 供电 的 总 线 电 压 必 须 高 于 峰值 电源 的 端 电压 ， 但 是 由 牵引 电动 机 
发 电 产生 的 电压 通常 正比 于 电动 机 的 转速 。 因 此 ， 在 低速 时 再 生 制 动 的 性 能 将 
颇 受 制 于 其 设计 。 十 分 明显 ， 作 为 简单 的 设计 ， 要 求 发 动机 /发 电机 和 峰值 电源 
具有 相同 的 额定 电压 。 这 一 约束 条 件 起 因 于 高 电压 ， 可 导致 重型 的 峰值 电源 。 

添加 一 个 DC-DC 变换 器 ， 从 而 可 解脱 这 一 电压 约束 条 件 ， 显 著 地 完善 电 驱 
动 系 的 性 能 5 ,4 。 两 个 可 供 选 择 的 结构 如 图 7-7 和 图 7-8 所 示 。 在 图 727 的 结构 
中 ，DC-DC 变换 器 位 于 峰值 电源 和 DC 总 线 之 间 ， 而 发 动机 一 发 电机 一 整流 器 是 
直接 与 DC 总 线 相连 的 。 此 时 ， 峰 值 电源 可 允许 不 同 于 DC 总 线 电压 ， 而 发 动机 / 
发 电机 的 整流 电压 则 总 等 同 于 DC 总 线 电 压 。 在 图 7-8 的 结构 中 ，DC-DC 变换 器 
位 于 发 动机 一 发 电机 一 整流 器 和 DC 总 线 之 间 ， 而 峰值 电源 是 直接 与 DC 总 线 相 
连 的 。 与 图 7-7 的 结构 相反 ，DC-DC 变换 器 调节 了 发 动机 /发 电机 的 整流 电压 和 
峰值 电源 电压 始终 等 于 DC 总 线 电压 。 
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图 7-7 在 峰值 电源 侧 配置 DC-DC 变换 带 的 结构 
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图 7-8 在 发 动机 /发 电机 侧 配 置 DC-DC 变换 器 的 结构 


在 这 两 种 结构 之 中 ,图 7-7 的 结构 似乎 更 为 合适 ， 其 优 于 另 一 结构 的 优点 主 
要 在 于 : 峰值 电源 电压 的 变动 不 影响 DC 总 线 电 压 ; @ 峰值 电源 中 的 能 量 可 
被 充分 地 利用 ，@@ 通 过 控制 发 动机 的 节气 门 或 发 电机 的 磁场 或 同时 控制 两 者 ， 
能 保持 DC 总 线 电 压 ;@ 可 应 用 低 电压 的 峰值 电源 ， 从 而 可 引入 既 小 又 轻 的 峰值 
电源 单元 ， 且 成 本 低 ; @ 在 再 生 制 动 和 由 发 动机 /发 电机 充电 期 间 ， 可 调节 峰值 
电源 的 充电 电流 。 
显然 ， 此 结构 中 的 DC-DC 变换 器 应 是 双向 作用 的 。 在 峰值 电源 额定 电压 低 
于 DC 总 线 电压 的 情况 下 ，DC-DC 变换 器 必须 升 高 峰值 电源 电压 至 DC 总 线 电 
平 ， 向 DC 总 线 传送 其 功率 ， 并 将 DC 总 线 电压 降 至 峰值 电源 充电 电压 的 电 平 ， 
向 峰值 电源 充电 。 在 再 生 制 动情 况 下 ， 若 处 于 给 定 的 低速 状态 ， 由 牵引 电动 机 
发 电 产生 的 电压 仍 高 于 峰值 电源 的 电压 ， 则 在 峰值 电源 充电 范围 内 ， 降 压 型 DC- 
DC 变换 器 仍 是 适用 的 。 但 是 ， 若 处 于 给 定 的 低速 状态 ， 由 牵引 电动 机 发 电 产生 
的 电压 低 于 峰值 电源 的 端 电压 ， 则 DC-DC 变换 器 可 要 求 升 高 DC 总 线 电压 ， 向 
蕾 电池 组 充电 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 一 个 降 压 / 升 压 型 DC-DC 变换 器 。 所 要 求 的 
DC-DC 变换 器 的 基本 功能 总 结 在 图 7-9 中 。 
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图 7-9 DC-DC 变换 器 的 基本 功能 


图 7-10 给 出 了 连接 在 低 电 压 峰 值 电源 和 高 电压 DC 总 线 之 间 双 向 作用 的 
DC-DC 变 换 医 ， 即 应 用 于 峰值 电源 放电 (E531) 时 的 升 压 ， 以 及 应 用 于 由 发 动 
机 /发 电机 或 由 再 生 制 动向 峰值 电源 充电 时 的 降 压 '" 。 在 峰值 电源 放电 (牵引 ) 
模式 中 ， 开 关 S$, 关 断 ， 而 开关 S$, 周 期 地 接 通 和 关上 断 。 在 $, 接 通 期 间 ， 电 感 Lud 
峰值 电源 供给 能 量 ， 而 负载 由 电容 C 供给 功率 ， 如 图 7-11a 所 示 。 在 $ 关 断 期 间 ， 
峰值 电源 和 电感 两 者 共同 向 负载 供给 能 量 ， 且 电容 C 充电 ， 如 图 7-11b 所 示 。 
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图 7-10 与 低 电压 峰 



























































图 7-11 峰值 电源 放电 模式 中 在 $ 接 通 和 关 断 期 间 电流 的 流通 
a) 在 S$, 接 通 期 间 b) 在 S 关 断 期 间 








在 峰值 电源 由 发 动机 /发 电机 充电 的 模式 中 ， 或 在 再 生 制 动 状态 下 由 牵引 电 
动机 充电 的 模式 中 ，DC-DC 变换 器 将 DC 总 线 的 高 电压 降 至 峰值 电源 的 低 电 压 。 
此 时 ， 开 关 S 和 二 极 管 D; 用 以 代 蔡 单 向 作用 的 降 压 变换 器 。 对 应 于 S, 接 通 和 关 
断 期 间 的 电流 的 流通 ， 如 图 7-12 所 示 。 

已 如 前 述 ， 在 再 生 制 动情 况 下 ， 当 处 于 低速 状态 的 由 牵引 电动 机 发 电 产 生 
的 电压 较 低 于 峰值 电源 的 电压 时 ， 则 需要 一 个 双向 的 升 压 / 降 压 型 DC-DC 变换 
器 。 这 样 一 个 双向 的 升 压 / 降 压 型 DC-DC 变换 器 如 图 7-13 所 示 ， 其 在 峰值 电源 
放电 和 充电 模式 中 的 基本 运行 如 下 。 

在 峰值 电源 放电 模式 中 ， 也 就 是 说 ， 将 峰值 电源 电压 升 高 至 DC 总 线 的 电 
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图 7-12 ”峰值 电源 充电 模式 中 在 S, 接 通 和 关 断 期 间 电流 的 流通 
a) 在 Si 接 通 期 间 b) 在 Si 关 断 期 间 
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图 7-13 FHE KEA! DC-DC 变换 器 


平 ， 开关 S| 始终 接 通 ， 开 关 SAM S; 始 终 关 断 ， 而 ,以 如 图 7-11 中 S, 相 同 的 方 
式 ， 周 期 地 接 通 和 关 断 。 对 应 于 再 生 制 动 或 发 动机 /发 电机 充电 模式 中 ，DC 总 
线 电压 高 于 峰值 电源 电压 情况 下 的 峰值 电源 充电 模式 ， 也 就 是 说 ，DC 总 线 电压 
需 降 压 至 峰值 电源 的 电 平 ， 开 关 S, 、S$ 和 S. 关 断 ， 而 S, UUK 7-12 中 所 示 的 相 
同方 式 ， 周 期 地 接 通 和 关上 断 。 对 应 于 DC 总 线 电 压低 于 峰值 电源 电压 (处 于 低速 
的 再 生 制 动 ) 情况 下 的 峰值 电源 充电 模式 ， 也 就 是 说 ，DC 总 线 电 压 需 升 压 至 峰 
值 电 源 的 电 平 ， 开 关 S$ 和 S., 保 持 关 断 ，S; 接 通 ， 而 S, 周 期 地 接 通 和 关 断 。 在 S, 
接 通 期 间 ， 电 感到 由 DC 总 线 通 过 S; 和 5, 充电 ; 在 S, 关 断 期 间 ，DC 总 线 和 电感 
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两 者 通过 S A D, 向 峰值 电源 充电 。 

实际 上 ， 对 于 图 7-13 所 示 的 DC-DC 变换 器 ， 若 峰值 电源 电压 高 于 DC 总 线 
电压 ， 则 其 使 峰值 电源 电压 降 压 至 DC 总 线 电压 的 功能 是 多 余 的 ， 因 这 一 情况 在 
现 应 用 中 理应 是 绝对 不 会 发 生 的 。 
7.3.2 牵引 电动 机 额定 功率 值 的 设计 

类 似 于 第 4 章 中 纯 电动 汽车 的 讨论 ， 在 串联 式 混合 动力 电动 汽车 中 ， 电 动 
机 驱动 的 额定 功率 值 完全 取决 于 车 辆 加 速 性 能 要 求 、 ee ni 





性 〈 参 见 第 4 章 ) 。 在 设计 的 初始 阶段 ， 可 应 用 下 式 ， 按 加 速 性 能 ( 车辆 从 零 车 
速 加 速 到 给 定 车 速 所 需 的 时 间 ) 估算 电动 机 的 额定 功率 值 . 
Buen. ecu rac a (1-5) 
2t, 3 5 


AF, M 为 车 辆 的 总 质量 (ke); 为 期 望 的 加 速 时 间 (s); V, 为 相应 于 电动 机 
基 速 的 车 速 (m/s) ( 见 图 7-14) ; VW 为 车 辆 加 速 后 的 终 速 (m/s) ; e 为 重力 加 
速度 (9. 80m/s ) ; 了 为 轮胎 的 滚动 阻力 系数 ; o, 为 空气 密度 (1.202kg/m* ) ; 
4 为 车 辆 J 迎风 正面 的 面积 (m); C 为 空气 阻力 系数 。 

式 (7-5) 中 的 第 一 项 表示 用 以 加 速 车 辆 质量 的 功率 ; 第 二 项 和 第 三 项 分 别 
表达 了 克服 轮胎 滚动 阻力 和 空气 阻力 所 需 的 平均 功率 。 

图 7-14 表明 了 配置 有 两 档 传动 装置 的 牵引 力 和 牵引 功率 与 车 速 的 关系 。 在 
加 速 期 间 ， 由 低速 档 起 始 ， 牵 引力 按 迹 线 a-b-d-e-f 变 化。 在 点 f 处 ， 电 动机 达到 
最 大 转速 ， 而 传动 装置 为 进一步 加 速 应 切换 到 高 档 。 此 时 ， 在 式 (7-5) 中 ， 车 
辆 的 基 速 为 V, 。 然 而 ， 当 应 用 单 档 传动 装置 时 ， 换 名 话说 ， 仅 高 速 档 可 供应 用 
时 ， 则 牵引 力 按 迹 线 c-d-e-f-g 变化 , AV, V. 
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图 7-14 电动 机 的 转速 一 转 矩 (功率) 特性 
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显然 ， 对 加 速 期 间 给 定 的 终 速 ， 如 位 于 点 e 处 的 100kmZh， 配 置 两 档 传动 装 
置 的 车 辆 将 有 短暂 的 加 速 时 间 ， 此 因 在 低速 时 用 低档 ， 按 a-b-d 变化 的 牵引 力 ， 
将 大 于 高 档 时 按 c-d 变化 的 牵引 力 。 

图 7-15 给 出 了 一 个 电动 机 额定 功率 值 对 转速 比 关 系 的 实例 ， 其 中 ,转速 比 
定义 为 最 高 转速 与 图 7-14 所 示 的 基 速 之 比 。 























120 + —— E r — 
t, =10s 
di M-1500kg 
f,=0.01 
100 } : 
E Ch =0.3 
Nt Ap=2.0 m2 
R 90 + 
80 
70 | 
60 — 





x ( 最 高 转速 / 基 速 ) 
图 7-15 ”驱动 系 的 额定 牵引 功率 对 转速 比 的 关系 





应 该 注意 ， 由 式 (75) 确定 的 电动 机 额定 功率 仅 是 满足 加 速 性 能 的 估算 
值 。 在 某 些 特定 应 用 中 ， 例 如 就 越野 军用 车 辆 而 言 ， 越 野 运 行 也 许 是 首要 关注 
的 问题 。 此 时 ， 牵 引 电动 机 必须 足够 有 效 地 克服 越野 小 径 上 所 要 求 的 最 大 的 坡 
度 。 疏 坡 时 牵引 功率 可 表达 为 


Paige (Mef.cosa + T0. AV. t Mgsina V W) (7-6) 


SP, a 为 地 面 的 倾斜 角 ; VAMOS AE ZI ok ATA AER (m/s)。 当 越野 车 
疏 坡 时 ， 其 所 要 求 的 最 大 的 坡度 为 60% BK 31°, EN, MAER 10km/h 实际 运 
行 ， 地 面 通常 是 未 铺 砌 的 ， 由 于 路 面 形 变 ， 故 其 滚动 阻力 比 在 铺 砌 路 面 上 的 滚 
动 阻力 要 大 得 多 。 因 而 ， 在 扑 坡 能 力 所 需 的 电动 机 功率 计算 中 ， 应 添加 附加 的 
阻力 功率 ， 以 反映 这 一 状态 。 

FEF ^EXEl0km/h, AE AY MCE I BER 60% 或 31"， 可 应 用 式 (7-6) 计 
算 在 各 种 延展 的 转速 比 和 电动 机 额定 功率 下 ，10t 载重 军用 车 辆 的 牵引 力 与 车 速 
之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 7-16 所 示 。 可 以 看 出 ， 为 满足 疏 坡 能 力 需 求 ， 延 展 的 大 
转速 比 能 有 效 地 降低 牵引 电动 机 所 需 的 额定 功率 ， 然 而 对 应 于 最 大 坡度 的 车 速 
将 较 小 。 延 展 的 大 转速 比 或 可 由 电动 机 自身 ,或 可 由 多 档 传动 装置 实现 。 

为 确保 车 辆 满足 加 速 需求 ， 例 如 Ss 内 由 零 车 速 到 达 车 速 48km/h， 应 用 式 
(7-5) ， 也 可 计算 得 出 硬 路 面 上 对 应 于 各 种 延展 的 转速 比 所 需 的 电动 机 的 额定 功 
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na --35*(70.096 
E x2, PO 158.8kW S 
x=3,Pm=505.8kW ~ 30° (57.7% 


x=4,Pm=379.4kW _.25°(46.6%) 
T x=5,Pm=303.5kW 


牵引 力 和 阻力 /kN 


x=8 Py=l89. 7kW 


0 20 40 60 80 100 120 
车 速 /(km/h) 


图 7-16 在 各 种 转速 比 和 电动 机 额定 功率 下 牵引 力 与 车 速 的 关系 曲线 


率 。 图 7-17 描绘 了 计算 结果 。 显 然 ， 电动 机 额定 功率 取决 于 候 坡 能 力 的 性 能 指 
标 。 这 表明 ， 满 足 息 坡 能 力 的 牵引 电动 机 额定 功率 的 设计 将 自然 满足 加 速 性 能 
需求 。 在 工程 设计 中 ， 越 野 车 辆 必须 在 电动 机 额定 功率 和 系统 组 成 之 间 ， 按 合 
适 的 电动 机 延展 转速 比 的 设计 予以 实施 。 























电动 机 额定 功率 /kW 

















延展 的 转速 比 x 
图 7-17 由 加 速 和 疏 坡 能 力 所 要 求 的 电动 机 功率 随 延 展 的 转速 比 变化 的 关系 


7.3.3 发 动机 /发 电机 额定 功率 值 的 设计 
如 同 第 5 章 的 讨论 ， 在 串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 中 ， 发 动机 /发 电机 用 以 供 
给 稳 态 功率 ， 以 防止 峰值 电源 完全 放电 。 对 于 发 动机 /发 电机 的 设计 ， 应 考虑 两 
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种 驾驶 情况 : 长 时 间 采 用 恒定 车 速 的 行驶 情况 ， 如 在 高 速 公 路 上 的 运行 和 在 软 
路 面 上 的 越野 行驶 ; 采用 频繁 的 停车 一 起 动 模式 的 行驶 情况 ， 如 市 区 内 的 车 辆 
行驶 。 就 前 一 驱动 模式 而 言 ， 车 辆 不 应 依靠 峰值 电源 承载 高 速 ， 如 路 上 行驶 车 
速达 130km/h 的 车 辆 和 越野 车 车 速达 60km/h 的 越野 行驶 ， 此 时 发 动机 /发 电机 
应 有 足够 的 功率 支持 这 一 车 速 的 运行 。 对 于 频繁 的 停车 一 起 动 模式 的 行驶 ， 发 
动机 /发 电机 应 产生 足够 的 功率 以 保持 一 定 电 平 的 峰值 电源 能 量 的 储存 ， 使 之 有 
充裕 的 功率 供应 车 辆 加 速 和 疏 坡 的 需求 。 如 上 所 述 ， 峰 值 电 源 中 的 能 量 消 耗 与 
控制 策略 紧密 关联 。 

在 平坦 路 面 上 恒 速 行驶 时 ,来 自 能 源 (或 发 动机 /发 电机 ， 或 峰值 电源 ， 或 
两 者 兼备 ) 的 输出 功率 可 表达 为 











V | 1 
Po, = —— ——1 Mef. lo.G,AM Jaw 7-7 
e/g 10007, 7,, ef. + 2 P. Devt ( ) ( ) 


HH, n, 和 分 别 是 传动 装置 和 牵引 电动 机 的 效率 。 图 7-18 给 出 一 个 1. 5t 客 
车 负载 功率 (MAG n Rm, 对 应 于 车 速 的 变化 曲线 ) 的 实例 。 它 表明 在 恒定 
车 速 时 的 功率 需求 远 小 于 加 速 时 40 "——— 
(ILE 7-25) 所 需 的 功率 。 在 本 例 上 M=1500kg, /=0.01 
中 ， 以 130km/h 恒 速 行驶 时 所 需 功 
率 约 为 35kW (ET SPEED 
引 电动 机 中 的 损耗 ， 如 设 mg, =0.9, 
Na =0.8) 6 

当 车 辆 在 市 区 内 以 停车 一 起 动 
模式 行驶 时 ， 发 动机 /发 电机 所 产 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
生 的 功率 应 等 于 或 略 大 于 平均 的 负 车 速 / (km/h ) 
载 功率 ， 以 保持 峰值 电源 稳定 的 能 。 图 7-18 以 恒 速 行驶 的 1. St 客车 的 负载 功率 
量 储存 。 平 均 的 负载 功率 可 表示 为 

V 


pq 1 1 (T, d 
P. = E (war + 2 PIU V Ja t zi ôM ~ (7-8) 


AF, 6 为 车 辆 的 转动 惯量 系数 (参见 第 2 章 ) ; dV/de 为 车 辆 的 加 速度 。 式 
(7-8) 中 的 第 一 项 为 克服 轮胎 滚动 阻 万 和 空气 阻力 所 消耗 的 平均 功率 ; 第 二 项 
为 消耗 于 加 速 和 减速 的 平均 功率 。 当 车 辆 具有 回收 其 全 部 动能 的 能 力 时 ， 消 耗 
于 加 速 和 减速 的 平均 功率 为 零 。 不 然 ， 如 图 7-19 所 示 ， 该 平均 功率 将 大 于 零 。 
在 发 动机 /发 电机 系统 设计 中 ， 其 功率 容量 应 大 于 或 至 少 不 小 于 维持 车 辆 恒 速 
(运行 于 高 速 公路 ) 行驶 所 需 的 功率 ， 以 及 运行 于 市 区 时 所 需 的 平均 功率 。 在 实际 
设计 中 ， 某 些 典 型 的 市 区 行驶 循环 可 用 来 预测 车 辆 的 平均 功率 ， 如 图 7-20 所 示 。 
在 发 动机 /发 电机 设计 中 ， 应 规定 运行 点 。 在 此 运行 点 上 ， 该 发 动机 /发 电 
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机 可 产生 上 述 功率 。 实 际 上 ， 无 再 生 制 动 
可 有 两 种 合理 的 设计 。 一 种 方 时 的 平均 功率 。 ”部 分 再 生 制 动 








法 是 设计 发 动机 的 运行 点 在 其 
效率 最 高 点 处 ， 如 图 7-21 中 的 

点 a 所 示 。 在 该 运行 点 上 ， 发 
动机 产生 如 上 论述 的 所 需 切 
率 。 这 一 设计 因 大 多 数 时 间 将 
不 会 用 到 发 动机 的 最 大 功率 ， 
故 导致 稍微 大 些 的 发 动机 的 设 人 
计 。 它 具有 对 特定 状态 可 提供 
较 大 功率 的 特点 ， 例如 当 峰 值 图 7-19 在 加 速 和 减速 过 程 中 伴随 有 全 再 生 制 到 
电源 已 完全 放电 或 失效 时 ， 发 部 分 再 生 制 动 和 无 再 生 制 动 时 所 消耗 的 平均 功率 
动机 /发 电机 能 以 高 功率 (点 
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c) d) 
图 7-20 在 典型 行驶 循环 下 伴随 有 全 再 生 制 动 和 无 再 生 制 动 时 的 瞬时 功率 和 平均 功率 
a) FTP 75 市 区 循环 b) FIP 75 高 速 公路 循环 
c) US06 循环 d) ECE-15 循环 
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b) 确保 车 辆 性 能 不 遭受 太 多 的 损失 ， 同 样 ， 发 动机 的 高 功率 能 用 来 给 峰值 电源 
快速 充电 。 如 图 721 所 示 发 动机 运行 点 由 点 a 向 点 了 的 移动 ， 将 由 于 转速 的 增 
加 ， 使 总 线 电压 升 高 。 但 就 特定 的 牵引 电动 机 控制 而 言 ， 较 高 的 电压 并 不 会 影 
响 牵引 电动 机 的 运行 。 反 之 ， 较 高 的 总 线 电 压 将 能 使 电动 机 产生 较 大 的 动力 。 








节气 门 全 开 时 的 
发 电机 ”发动 机 转 秆 发 动机 比 油耗 

















动机 /发 电机 【〈 转 矩 ) 


p 




















发 动机 /发 电机 转速 / (r/min ) 
图 7-21 发 动机 /发 电机 的 运行 点 








男 一 种 设计 方法 是 令 发 动机 的 运行 点 为 点 b， 也 就 是 说 ,接近 于 发 动机 的 最 大 功 
率 ， 以 满足 如 上 所 述 的 加 速 和 疏 坡 能 力 的 需求 。 这 一 设计 将 导致 一 个 较 小 的 发 动机 
的 设计 。 然 而 ， 它 的 运行 效率 稍 低 于 前 一 设计 ， 同 时 没有 额外 的 功率 供给 车 辆 。 
7.3.4 峰值 电源 设计 

峰值 电源 必须 在 任何 时 刻 均 能 向 牵引 电动 机 提供 足够 的 功率 ， 同 时 峰值 电 
源 必须 储存 充裕 的 能 量 以 防止 由 于 过 度 放电 导致 功率 供应 中 断 的 状态 。 
7.3.4.1 峰值 电源 的 功率 容量 

为 了 充分 利用 牵引 电动 机 的 功率 容量 ,发 动机 /发 电机 和 峰值 电源 的 总 功率 
应 大 于 或 至 少 等 于 电动 机 的 最 大 额定 功率 ， 因 而 峰值 电源 的 功率 容量 可 表达 为 

P 


ae ee (7-9) 
RP, Py gy LSTA ICE IR, q, 为 电动 机 效率 ，P,, 为 发 动机 /发 电 
机 组 在 其 所 设计 的 运行 点 处 的 功率 。 
7.3.4.2 ”峰值 电源 的 能 量 容量 

在 某 些 行驶 情况 下 ， 频 繁 的 加 、 减 速 驱动 模式 将 导致 峰值 电源 的 低 荷 电 状态 ， 
从 而 降低 了 它 的 输出 功率 。 为 了 正确 地 测定 峰值 电源 的 能 量 容量 ， 必 须 得 知 在 某 
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些 典 型 行驶 循环 中 的 峰值 电源 能 量 的 变化 。 峰 值 电源 中 的 能 量变 化 可 表达 为 
AE = | Pdi (7-10) 


KP, P, 为 峰值 电源 的 功率 。 正 值 的 已 ,表示 充电 功率 ， 而 负 值 的 已 ,表示 放电 
功率 。 显 然 ， 峰 值 电源 的 能 量变 化 与 控制 策略 紧密 关联 。 图 7-22 给 出 了 一 个 实例 ， 
在 该 例 中 ， 采 用 最 大 荷 电 状态 控制 策略 ， 峰 值 电源 中 的 能 量 随 着 FTP 75 市 区 行驶 
循环 的 行驶 时 间 而 变化 。 若 在 行驶 范围 内 ， 峰 值 电源 的 荷 电 状态 (SOC) 允许 其 
在 荷 电 状态 的 顶 线 与 底线 之 间 变 化 ， 则 该 图 也 表明 了 整个 行驶 循环 中 最 大 的 能 量 
变化 值 AE,、。 峰 值 电 源 的 全 部 能 量 容量 可 以 应 用 式 (7-11) 进行 计算 。 峰 值 电 源 
荷 电 状态 的 行驶 范围 取决 于 峰值 电源 的 运行 特性 ， 例 如 由 于 效率 的 原因 ， 化 学 蓄 
电池 对 应 于 能 量变 化 的 中 值 (0.4 -0.7) 具有 最 佳 的 工作 范围 ;而 由 于 受 限 的 电 
压 变化 的 原因 ， 超 级 电容 器 组 仅 具有 非常 有 限 的 能 量变 化 范围 (0.8 ~1.0) 。 
AE... 



















































E ap Bm. HT (7-11) 
SOC,,, ~ SOC, 

mc 0.1 
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; 200 400 600 800 1000 1200 1400 
时 间 /s 
图 722 采用 最 大 荷 电 状态 控制 策略 的 FTP 75 市 区 行驶 循环 中 峰值 电源 能 量 的 变化 




















7.4 设计 实例 


1. 设计 要 求 


参数 : 

车 辆 的 总 质量 1500kg 

滚动 阻力 系数 0.01 

空气 阻力 系数 0.3 

迎风 正面 的 面积 2. 0m? 

传动 装置 效率 ( 单 档 ) 0.9 

2. 性 能 要 求 

加 速 时 间 ( AE ZEE SI 100km/h) 10s +1s 

He AMC AE >30% (IREE); 


>5% (100km/h) 
最 高 车 速 160km/h 
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7.41 牵引 电动 机 量 值 的 设计 

应 用 式 (71), ， 并 设 电动 机 的 转速 比 x =4， 即 可 在 给 定 的 由 零 车 速 到 
100km/h 的 加 速 时 间 为 10s 的 条 件 下 ， 得 出 电动 机 的 额定 功率 为 82. 5kW。 图 
7-23 描绘 了 该 牵引 电动 机 的 转速 一 转 和 矩 和 转速 一 功率 特性 曲线 。 
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图 7-23 牵引 电动 机 的 特性 与 其 转速 之 间 的 关系 
7.4.2 齿轮 传动 比 的 设计 
齿轮 传动 比 的 设计 应 使 电动 机 在 最 高 转速 时 车 辆 达到 其 最 高 车 速 ， 即 
Tn 


> 
. = m,max 7-12 
"= 30V e 


WP, on, 为 电动 机 的 最 高 转速 (r/min); WV, 为 最 高 车 速 (m/s); r 为 轮胎 的 
半径 (m), 假设 Nm max = 2000r/min, Vaas 244. 4m/s (160km/h 或 100mile/h ) , 


r 20. 2794m (1lin)， 则 可 得 i, =3.29, 
7.4.3 ”加 速 性 能 的 检验 n ES a 300 








FEF AE mL GS 48 25) 250 
速 特性 、 齿 轮 传动 比 以 及 车 辆 的 £20 200 £ 
参数 ， 并 应 用 在 第 2 Bam Bf uuu E 
、 g 15 150 gg 
中 已 给 出 的 计算 方法 ， 可 算出 车 S E 


辆 的 加 速 性 能 (加 速 时 间 和 距 -— 70777 A | m 
离 与 车 速 之 间 的 关系 ) ， 如 图 Ji | 

7-24 所 示 。 若 所 算得 的 加 速 时 i , i l 

间 不 能 满足 设计 要 求 ， 则 应 重 0 00 009 Maa O P0 M 
新 设计 电动 机 的 额定 功率 。 图 7-24 ”加 速 时 间 和 距离 与 车 速 之 间 的 关系 
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7.4.4 ”的 坡 能 力 的 检验 

应 用 牵引 电动 机 的 转 矩 一 转速 特性 、 齿 轮 传动 比 以 及 车 辆 的 参数 ， 并 由 第 2 
章 、 第 4 章 中 已 给 出 的 关系 式 ， 可 计算 得 出 牵引 力 和 阻力 与 车 速 之 间 的 关系 ， 
如 图 7-25a 所 示 。 进 而 可 算出 车 辆 的 疏 坡 能 力 ， 如 图 7-25b 所 示 。 图 7-25 表明 由 
计算 得 出 的 疏 坡 能 力 远 大 于 设计 要 求 时 规定 的 性 能 指标 。 这 一 结果 意味 着 对 于 
客车 而 言 ， 加 速 性 能 所 需求 的 功率 通常 大 于 疏 坡 所 需求 的 功率 ， 因 此 是 前 者 决 
定 了 牵引 电动 机 的 额定 功率 。 


8000 T T T T T 








aI 
a-25* (46.6%) 一 一 阻力 (滚动 、 
FERE ) 


7000 





2E 


空气 








6000 


5000 





4000 上 -一 -一 - SN 


3000 





牵引 力 和 阻力 /N 


2000 





1000 











0 20 40 60 80 100 120 140 160 
车 速 /( km/h ) 
a) 





55 T T —r 





feE887] (96) 














1 1 1 | ae | 
0 20 40 60 80 00 120 140 160 
车 速 /( km/h ) 


b) 


图 725 牵引 力 、 阻 力 和 扑 坡 能 力 与 车 速 之 间 的 关系 
a) 牵引 力 和 阻力 b) JEJE 








7.4.5 发 动机 /发 电机 量 值 的 设计 
发 动机 /发 电机 额定 功率 的 设计 要 求 能 承载 车 辆 在 平坦 路 面 上 ， 以 高 速 公路 
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标准 车 速 (130km/h BẸ 81mile/h) 行驶 的 需要 。 图 7-26 表明 车 速 在 130km/h 或 
81mile/h 情况 下 ， 所 需 发 动机 功率 为 32. 5kW， 其 中 在 传动 装置 (效率 为 90% ) 、 
电动 机 驱动 装置 (效率 为 85% ) 和 发 电机 (效率 为 90% ) 中 的 能 量 损失 已 包含 
在 内 。 图 7-26 也 表明 发 动机 功率 为 32. 5kW 时 ， 有 能 力 承载 车 辆 在 5% 坡度 的 路 
面 上 以 78km/h (49mile/h) 的 车 速 行驶 。 
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图 7-26 ”在 平坦 路 面 和 5% 坡 度 的 路 面 上 发 动机 功率 与 恒定 车 速 之 间 的 关系 




















发 动机 /发 电机 额定 功率 设计 中 另 一 个 考虑 的 方面 在 于 : 当 车 辆 以 某 种 典型 
的 停车 一 起 动 模式 〈 见 图 7-20) 行驶 时 所 对 应 的 平均 功率 。 在 这 些 行 驶 循环 中 
的 典型 数据 见 表 7-1。 


表 7-1 不 同行 驶 循环 中 的 典型 数据 




































































m P 平均 功率 平均 功率 
最 高 车 速 / 平均 车 速 / eee 2 on » 
( 含 全 再 生 制 动 )/ | (无 再 生 制 动 )/ 
(km/h) (km/h) 

kW kW 
FTP 75 市 区 循环 86.4 27.9 3. 76 4.97 
FTP 75 高 速 公 路 循环 97.7 79.6 12.6 14.1 
US06 循环 128 77. 4 18.3 23.0 
ECE-1 循环 120 49.8 7. 89 9.32 


与 图 7-25 中 所 示 的 功率 相 比 ， 这 些 行驶 循环 中 的 平均 功率 是 较 小 的 ， 因 此 
发 动机 功率 为 32. 5kW 可 以 满足 这 些 行驶 循环 的 需要 。 图 7-27 给 出 了 发 动机 的 
特性 。 发 动机 理应 供给 更 多 的 功率 ， 以 承载 连续 的 非 牵引 负载 ， 如 灯光 、 娱 乐 、 
通风 、 空 调 、 动 力 转 向 装置 和 制 动 增 压 和 等。 总之， 发 动机 需要 产生 约 35kW 的 功 
率 ， 承 载 车 辆 在 平坦 路 面 上 以 130km/h 车 速 行驶 的 需要 ， 而 不 需要 来 自 峰值 电 
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源 的 辅助 功率 。 这 一 功率 可 充分 满足 在 市 区 范围 内 应 用 于 停车 一 起 动 模式 的 平 
均 功率 的 需求 
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图 7-27 发 动机 特性 和 运行 点 
a) 最 佳 效 率 的 运行 b) 接近 最 大 功率 的 运行 


图 7-27a 表明 了 发 动机 的 油耗 图 以 及 最 小 油耗 的 运行 点 (点 a) ， 在 该 点 处 ， 
产生 了 对 应 的 35kW 的 功率 。 可 以 看 出 ,在 点 b Ab, BK RAN RN 
63kW。 发 动机 功率 的 另 一 设计 如 图 7-27b 所 示 ， 图 中 所 设计 的 发 动机 运行 点 接 
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近 其 最 大 功率 ， 可 产生 所 需 的 35kW 功率 。 在 这 一 设计 中 ， 发 动机 尺寸 小 于 前 一 
设计 ， 但 在 35kW 的 功率 等 级 上 ， 其 油耗 高 于 前 者 。 如 上 所 述 ， 该 功率 是 对 应 于 
车 辆 在 平坦 路 面 上 ， 以 130km/h 恒 车 速 行驶 的 情况 。 在 低 车 速 或 市 区 范围 内 行 
驶 时 ， 发 动机 的 平均 负载 功率 小 得 多 ， 故 与 前 一 设计 相 比 ， 此 时 后 一 设计 可 能 
并 不 显示 出 高 油耗 。 
7.4.6 ”峰值 电源 功率 容量 的 设计 

发 动机 /发 电机 和 峰值 电源 输出 功率 之 和 应 大 于 或 至 少 等 于 牵引 电动 机 的 输 
入 功率 ， 即 















































站 p; 2 85 
ES Oeo F 0.85 
AP, 32. 5kW 是 用 于 牵引 的 发 动机 /发 电机 的 功率 。 
7.4.7 峰值 电源 能 量 容量 的 设计 
峰值 电源 的 能 量 容 量 密切 取决 于 行驶 循环 以 及 总 体 的 控制 策略 。 在 这 一 设 
计 中 ， 由 于 发 动机 /发 电机 的 功率 容量 远大 于 平均 的 负载 功率 ( 见 图 7-20) ， 因 
此 ， 采 用 发 动机 开 / 关 CEW) 控制 策略 是 恰当 的 。 
图 7-28 表明 了 实施 发 动机 开 / 关 控制 策略 的 上 述 车 辆 在 FTP 75 市 区 行驶 循 
环 中 的 仿真 结果 。 模 拟 中 ， 包 含 了 再 生 制 动 ( 见 第 13 章 ， 再 生 制 动 ) 。 控 制 中 
允许 峰值 电源 内 最 大 的 能 量变 动 为 0. SkWh。 假 设 容许 运行 在 峰值 电源 荷 电 状 态 
的 峰值 功率 范围 为 +0.2， 则 以 鞭 电 池 组 为 峰值 电源 ， 使 之 在 荷 电 状态 为 0.4 到 
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-32.5 = 64.5(kW) (7-13) 
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图 7-28 ”对 应 于 FTP 75 市 区 行驶 循环 的 仿真 结果 
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0.6 范围 内 运行 ， 将 有 最 佳 的 效率 。 若 以 超级 电容 器 组 为 峰值 电源 ， 则 和 荷 电 状 态 
+0.2 的 变化 范围 将 限制 其 端 电压 为 10% 的 变化 量 。 在 峰值 电源 中 ， 总 储存 的 








能 量 可 按 下 式 计算 : 
AE 0.5 
ESL = — = 2.5(kWh) (7-14) 
" ASOC 0.2 
取决 于 峰值 电源 的 功率 和 能 量 密度 的 标 称 值 ， 由 其 功率 容量 或 能 量 容量 5 
确定 峰值 电源 的 重量 和 体积 。 就 蕾 电池 而 言 ， 功 率 密度 通常 是 决定 因素 ， 而 对 
于 超级 电容 器 组 ， 能 量 密度 通常 de M E 
合 组 成 的 峰值 电源 比 应 用 两 者 中 的 任 一 者 构成 的 峰值 电源 其 体积 将 小 得 多 ， 重 
量 将 轻 得 多 。 详 见 第 12 章 ， 能 量 储存 。 
7.4.8 耗 油 量 
对 应 于 各 种 行驶 循环 的 油耗 可 通过 仿真 计算 得 出 。 在 本 例 仿 真 中 ， 应 用 了 
由 图 7-27b 所 示 的 发 动机 。 当 发 动机 运行 时 ， 对 应 其 最 佳 燃 油 效 率 的 运行 点 ， 发 
动机 的 输出 功率 约 为 20kW。 在 FTP 75 市 区 行驶 循环 中 〈 见 图 7-28 ) ， 车 辆 具有 
5. 57L/100km 或 42. 4mile/USgal 的 燃油 经 济 性 ， 而 在 FTP 75 高 速 公 路 行驶 循环 
中 ( 见 图 7-29)， 燃 油 经 济 性 为 5.43L/100km EX 43. Smile/USgal, DAR, 具有 类 
似 于 传统 车 辆 性 能 的 混合 动力 电动 汽车 其 效率 高 得 多 ， 尤 其 在 频繁 停车 一 起 动 
的 运行 环境 中 更 为 明显 。 其 主要 原因 在 于 发 动机 运行 的 高 效率 ， 以 及 由 再 生 制 
动 回 收 的 显著 的 制 动 能 量 。 再 生 制 动 技术 将 在 第 13 章 中 阐述 
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图 7-29 ”对 应 于 FTP 75 高 速 公 路 行驶 循环 的 仿真 结 
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第 8 章 并 联 式 (PRE ) 
混合 动力 电 驱 动 系 的 设计 


不 同 于 串联 式 混合 动力 电 驱动 系 ， 并 联 式 或 机 械 耦 合 的 混合 动力 电 驱动 系 
具有 发 动机 和 牵引 电动 机 两 者 能 并 联 地 直接 向 驱动 轮 供给 机 械 功率 的 特性 。 如 
同 第 5 章 中 的 阐述 ， 机 械 耦 合 有 两 种 形式 : 转 和 矩 耦 合 和 转速 耦合 。 当 应 用 传统 
的 内 燃 机 为 基本 功力 源 时 ， 由 于 内 燃 机 本 质 上 是 转 矩 源 ， 故 转 矩 看 合 是 更 为 适 
宜 的 。 

转 矩 耦合 的 并 联 式 结构 优 于 串联 式 结构 的 主要 优点 如 下 : 由 不 需要 发 电机 ; 
Qf n LEE BU, 轧 仅 部 分 发 动机 功率 通过 多 功率 变换 。 因 此 整体 效率 
高 于 串联 式 混合 动力 电 驱动 系 ""。 但是， 由 于 发 动机 和 驱动 轮 之 间 同 时 机 械 上 
的 籼 合 ， 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 控制 比 串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 控制 显 
得 较为 复杂 。 

如 同 第 5 章 所 述 ， 有 多 种 并 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 构造 的 可 能 性 ， 但 是 对 
于 一 种 结构 的 设计 方法 ， 可 能 并 不 适用 于 其 他 结构 。 每 一 特定 结构 可 以 是 仅 适 
合 于 给 定 运行 环境 和 排放 的 需求 。 本 章 将 聚焦 于 转 矩 耦合 的 并 联 式 混 合 动力 电 
了 驱动 系 的 设计 方法 ,该 电 驱 动 系 的 运行 基于 电 峰 值 原理 。 换 句 话 说 ， 发 动机 供 
给 满足 基本 和 载 倍 (车辆 以 给 定 恒 速 运行 于 平坦 的 和 低 坡度 的 路 面 ， 或 运行 于 停 
车 一 起 动 模式 的 平均 载荷 状态 ) 需求 的 功率 ， 而 电动 机 则 供给 满足 峰值 载荷 需 
求 的 功率 。 其 余 的 结构 方案 ， 如 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 ， 将 在 第 11 章 中 讨论 。 


8.1 电 驱 动 系 的 构造 及 其 设计 任务 


FRA (FERRE) 混合 动力 电动 汽车 的 电 驱 动 系 构造 如 图 8-1 所 示 。 该 
电 驱动 系 的 控制 系统 包括 : 车 辆 控制 器 、 控 制 发 动机 功率 的 发 动机 控制 器 、 电 
动机 控制 部 以 及 可 能 有 的 机 械 制 动 控制 希 和 离合 器 控制 部 。 控 制 系统 通过 加 速 
和 制 动 踏板 ， 接 受 来 自驾 驶 员 的 运行 指令 ， 并 接受 其 他 的 车 辆 及 其 组 件 的 运行 
可 变量 (车 速 、 发 动机 转速 和 节气 门 位 置 、 峰 值 电 源 的 荷 电 状态 等 ) 。 基 于 藤 和 人 
的 电 驱 动 系 的 控制 算法 ， 由 所 有 接收 到 的 信号 的 处 理 ， 车 辆 控制 顺产 生 控制 指 
令 ， 并 将 指令 送 往 相应 的 组 件 控 制 器 。 组 件 控制 器 控制 相应 的 组 件 实施 来 自 车 
辆 控制 器 的 指令 。 因 为 转 矩 耦合 器 是 无 从 控制 的 ， 故 在 电 驱 动 系 中 的 功率 流 只 
能 通过 控制 动力 源 〈 即 发 动机 、 牵 引 电 动机 、 离 合并 和 机 械 制 动 ) 子 以 控制 。 
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图 8-1 ” 转 矩 耦合 的 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 


在 电 驱 动 系 设 计 中 ， 重 要 的 指标 是 : 发 动机 、 电 动机 的 功率 ， 峰 值 电源 的 
功率 及 其 能 量 容量 ， 传 动 装置 以 及 更 重要 的 电 驱 动 系 的 控制 策略 。 设 计 任务 如 
F: 中 满足 给 定 的 性 能 要 求 〈 疏 坡 能 力 、 加 速 性 能 和 最 高 巡航 车 速 ) ;人 随时 达 
到 整体 的 高 效率 ; @ 在 高 速 公路 和 市 区 行驶 循环 期 间 ， 保 持 蕃 电池 组 荷 电 状 态 
处 于 适当 的 电 平 ， 而 不 必 从 车 辆 外 部 予以 充电 ; 回收 尽 可 能 多 的 制 动 能 量 。 


8.2 控制 策略 


ee alt i eee 可 应 用 的 运行 
模式 主要 包括 : QD 单 发 动机 牵引 ; @) 单 电动 机 牵引 ;外 混合 牵引 (由 发 动机 与 
电动 机 合成 ) ; OPE dE; pu ud e 车 辆 运行 期 
间 ， 应 采用 特定 的 运行 模式 ， 以 满足 驱动 转 矩 的 要 求 、 达 到 整体 的 高 效率 、 保 
持 峰 值 电源 的 荷 电 状态 处 于 适当 的 电 平 ， 并 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 ” 。 

整体 控制 方案 如 图 82 所 示 。 它 由 车 辆 控制 器 、 发 动机 控制 器 、 电 动机 控制 
器 和 机 械 制 动 控制 器 组 成 。 i 它 汇集 了 来 自驾 驶 员 和 
所 有 组 件 的 数据 ， 例 如 所 期 望 的 转 矩 、 车 速 、 峰 值 电源 的 荷 电 状态 、 发 动机 转 
速 和 节气 门 位 置 、 电 动机 转速 等 。 基 于 这 些 数据 、 组 件 特性 和 预 置 的 控制 策略 ， 
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车 辆 控制 器 向 各 组 件 控制 器 给 出 控制 信号 。 后 者 控制 相应 组 件 运 作 ， 以 满足 电 
驱动 系 的 需求 。 


加 速 踏 板 信号 。” 制 动 踏板 信号 
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图 8-2 ” 转 矩 耦合 的 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 整体 控制 方案 


车 辆 控制 器 在 电 驱 动 系 的 运行 中 起 着 中 概 的 作用 。 按 照 由 组 件 与 驾驶 员 指 
令 汇 集 的 数据 ， 车 辆 控制 器 应 实现 各 种 运行 模式 ， 并 应 向 每 个 组 件 控 制 需 给 出 
正确 的 控制 指令 。 因 此 ， 车 辆 控制 器 的 控制 策略 是 电 了 驱动 系 成 功 运 行 的 关键 。 
8.2.1 峰值 电源 最 大 荷 电 状 态 控 制 策略 

当 车 辆 运行 于 停车 一 起 动 模式 时 ， 峰 值 电源 必须 向 电 驱 动 系 频繁 地 提供 功 
率 。 从 而 峰值 电源 趋向 于 很 快 放电 ， 在 这 样 的 情况 下 ,为 了 确保 峰值 电源 能 后 

电 驱 动 系 供给 足够 的 功率 ， 以 承载 车 辆 频繁 加 速 的 需求 ， 必 须 维持 峰值 电源 的 
高 荷 电 状态 。 因 此 ， 这 一 控制 策略 的 基本 准则 是 尽 可 能 地 应 用 发 动机 为 基本 动 
力 源 ， 如 峰值 电源 蓓 电 状 态 没 有 超越 其 全 充电 限度 ， 则 发 动机 随时 以 超过 率 引 
所 需 的 功率 向 峰值 电源 供电 。 

cas a ec ee 在 该 图 中 ， 描 绘 了 混合 
牵引 (由 发 动机 与 电动 机 合成 ) 、 单 发 动机 牵引 、 单 电动 机 牵引 和 再 生 制 动 各 运 
行 模式 对 应 于 车 速 的 最 大 功率 曲线 ， 也 绘 sen 下 通过 点 A、B、C 和 
D 表示 的 功率 指令 。 
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1 一 采用 混合 牵引 模式 的 最 大 功率 

2 一 采用 单 电动 机 牵引 模式 的 最 大 功率 
3 一 运转 在 最 佳 运行 线 上 的 发 动机 功率 
4 一 承载 部 分 载荷 的 发 动机 功率 

5 一 电动 机 的 最 大 再 生 切 率 
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疡 一 载荷 功率 、 牵 引 或 制 动 功率 
PP, 一 发 动机 功率 

一 电动 机 的 牵引 功率 

Pm 一 电动 机 的 制 动 功率 

Pr 一 机 械 制 动 功率 
Pa 一 峰值 电源 充电 功率 

Voy 一 相应 于 发 动机 最 低 转速 时 的 车 速 
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图 8-3 ”基于 功率 指令 的 各 种 运行 模式 的 论证 











电 驱 动 系 的 运行 模式 阐述 如 下 : 

L 单 电 动机 牵引 模式 

车 速 小 于 预 置 值 V,， 该 预 置 值 被 设 定 为 车 速 的 底线 ， 即 车 速 略 低 于 该 值 ， 
则 发 动机 将 不 能 稳定 地 运转 ,或 处 于 高 油耗 ,或 高 排放 状态 ， 此 时 电动 机 单独 
了 驱动 车 辆 ， 而 发 动机 处 于 炸 火 或 傅 速 状态 。 发 动机 功率 、 电 牵引 功率 和 峰值 电 
源 放电 功率 可 表达 为 


P.=0 (8-1) 

Ps z P, (8-2) 
Pa 

pps-d = 9. (8-3) 


RP, P, 为 发 动机 输出 功率 ，P, 为 来 自 加 速 踏板 ， 由 驾驶 员 给 出 的 驱动 功率 指 
令 ; P, 为 电动 机 的 输出 功率 ，P,, 为 峰值 电源 的 放电 功率 ; m, 为 电动 机 效率 。 

2. 混合 牵引 模式 

当 图 8-3 中 由 点 A 表征 的 指令 的 驱动 功率 大 于 发 动机 所 能 提供 的 功率 时 ， 发 
动机 和 电动 机 两 者 必须 同时 向 驱动 轮 传递 功率 ， 此 即 混合 牵引 模式 。 这 时 ， 通 
过 控制 发 动机 的 节气 门 ， 设 定 发 动机 运转 在 其 最 佳 运行 线 上 (点 a) ， 并 产生 功 
率 P,.， 剩 余部 分 的 功率 需求 则 由 电动 机 提供 。 电 动机 的 输出 功率 和 峰值 电源 的 
放电 功率 为 














Pa = Pi- P. (8-4) 
P 

= 一 (8-5) 
Nin 


pps-d 
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3. 峰值 电源 充电 模式 
当 图 823 中 由 点 B 表征 的 指令 的 驱动 功率 P, 小 于 发 动机 运转 在 其 最 佳 运行 
线 上 所 产生 的 功率 ， 并 且 峰 值 电 源 的 荷 电 状态 处 于 其 顶 线 之 下 时 ， 在 最 佳 运行 
RE (b) 运转 的 发 动机 产生 功率 已 ， 此 时 由 发 动机 剩余 部 分 功率 驱动 的 电 
动机 ， 按 电动 机 控制 器 指令 调节 为 发 电机 的 工作 状态 。 电 动机 的 输入 功率 和 峰 
值 电源 的 充电 功率 为 
PSP, c PLOTS (8-6) 
P pse = una (8-7) 
AP, 1h ,为 由 发 动机 至 电动 机 传动 装置 的 效率 。 
4. 单 发 动机 牵引 模式 
当 指 令 的 驱动 功率 (图 8-3 中 标记 点 B) 小 于 发 动机 运转 在 其 最 佳 运行 线 上 
所 产生 的 功率 ， 并 且 峰 值 电源 的 荷 电 状 态 已 到 达 其 项 线 时 ， 采 用 单 发 动机 牵引 
模式 。 此 时 ， 电 系统 关闭 ， 发 动机 提供 功率 ， 以 满足 指令 的 载 集 功率 需求 。 承 
载 部 分 载 集 的 发 动机 输出 功率 曲线 以 虚线 示 于 图 8-3 中 。 发 动机 功率 、 电 动机 功 
率 和 蓄电池 组 功率 可 表示 为 





P, =P, (8-8) 
Pa =0 (8-9) 
P,, =0 (8-10) 


5. 单 再 生 制 动 模式 

当 车 辆 制 动 ， 且 所 要 求 的 制 动 功率 小 于 电 系 统 所 能 供给 的 最 大 青 生 制 动 功 
率 (图 8-3 中 标记 点 C) 时 ， 电 动机 被 控制 作为 发 电机 使 用 ， 以 产生 等 同 于 所 需 
制 动 功率 的 制 动 功率 ， 此 时 发 动机 熄火 或 傅 速 。 电 动机 的 输出 功率 和 峰值 电源 
的 充电 功率 为 





Pa = Pinn (8-11) 
Poa Fa (8-12) 
6. 混合 制 动 模式 
当 所 需 制 动 功率 大 于 电 系统 所 能 供给 的 最 大 再 生 制 动 功率 〈 图 8-3 中 标记 点 
D) 时 ， 必 须 应 用 机 械 制 动 ， 此 时 电动 机 应 产生 其 最 大 的 再 生 制 动 功率 ， 而 机 械 
制 动 系统 则 应 控制 剩余 部 分 的 制 动 功率 。 电 动机 的 输出 功率 、 蓄 电池 组 的 充电 
功率 和 机 械 制 动 功率 为 





Pan = Paca Ts (8-13 ) 
Pa ps-c 二 Pa» ( 8-14 ) 
i m P, 2 Pu ( 8-15 ) 


应 该 注意 ， 为 求 更 佳 的 制 动 性 能 ， 作 用 于 前 后 车 轮 上 的 制 动 力 应 正比 于 施 
这 些 


注 
加 在 这 些 车 轮 上 的 铅 垂 载荷 。 因 而 ， 将 不 能 如 上 所 述 精确 地 实施 制 动 功率 控制 
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( 详 见 第 13 章 ， 再 生 制 动 ) 。 峰 值 电源 最 大 人 荷 电 状态 的 控制 流程 如 图 8-4 所 示 。 









电动 机 最 大 功率 
P. 


牵引 功率 指令 P。 





m-max 











制 动 功率 指令 Pi。 















































E 运 行 线 时 的 发 动机 功率 







(EL A DG fay 
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牵引 模式 






































图 8-4 ”峰值 电源 最 大 荷 电 状态 控制 策略 的 流程 


这 一 控制 策略 的 主要 任务 是 尽 可 能 地 应 用 发 动机 为 车 辆 的 基本 动力 源 ， 当 
车 速 高 于 设 定 值 时 ， 没 有 纯粹 的 电 牵引 状态 。 该 控制 策略 将 循环 通过 电动 机 和 
峰值 电源 的 部 分 发 动机 能 量 最 小 化 ， 从 而 可 减少 发 动机 能 量 传递 的 损耗 。 然 而 ， 
当 峰 值 电源 全 充电 旦 车辆 载荷 小 时 ， 发 动机 将 关 小 油门 以 应 对 该 低 载 荷 功率 需 
求 。 此 时 ,发 动机 处 于 低 运 行 效率 状态 。 
8.2.2 ”发 动机 开 / 关 (恒温) 控制 策略 

当 车 辆 运行 在 载荷 功率 小 于 与 最 佳 运行 效率 对 应 的 发 动机 输出 功率 ， 且 峰 
值 电源 为 全 充电 状态 时 ， 蜂 峰值 电源 苘 电 状态 的 顶 线 
值 电 源 最 大 荷 电 状态 控制 策 É | | | 


































































































略 将 强制 发 动机 运转 在 远离 OSE | | | 
其 最 佳 运行 区 内 。 因 此 ， 和 车 | 峰值 电源 荷 电 状 态 的 底线 | 


辆 的 整体 效率 将 受 损 失 。 E É 


-一 一 一 
f ! i | 

这 样 的 状态 下 ,可 应 用 发 动 ” 沪 E7 | jo] 
机 开 / 关 (恒温) BWR, Zo E 
使 发 动机 运转 由 峰值 电源 荷 A 
电 状 态 予 以 控制 ， 如 图 8-5 图 8-5 发 动机 开 / 关 (恒温) 控制 策略 的 图 示 
所 示 。 

在 发 动机 运行 期 间 ， 实 施 的 控制 为 峰值 电源 最 大 和 荷 电 状态 控制 策略 ， 此 时 
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发 动机 始终 运行 在 其 最 佳 运行 线 上 。 当 峰值 电源 荷 电 状态 到 达 其 顶 线 时 ， 发 动 
机 关闭 ， 车 辆 仅 由 电动 机 驱动 ， 当 峰值 电源 荷 电 状态 到 达 其 底线 时 ， 发 动机 起 
动 ， 控 制 再 次 进入 峰值 电源 最 大 答 电 状态 。 

可 以 看 出 ， 这 一 控制 策略 应 用 电动 机 为 车 辆 的 基本 动力 源 ， 发 动机 或 运转 
于 其 最 佳 运行 区 或 停车 ， 因 而 发 动机 的 平均 运行 效率 是 优化 的 。 但 是 , 与 峰值 
电源 最 大 荷 电 状 态 控 制 策略 相反 ， 此 时 通过 电动 机 和 峰值 电源 的 发 动机 能 量 
被 最 大 化 ， 这 将 导致 能 量 转换 中 更 多 的 能 量 损失 。 

应 该 注意 ， 采 用 这 一 控制 策略 ， 在 发 动机 关闭 期 间 ， 电 动机 必须 具有 应 对 
车 辆 峰值 功率 需求 的 足够 的 功率 。 
8.2.3 受 约束 的 发 动机 开 / 关 控制 策略 

受 约束 的 发 动机 开 / 关 控制 策略 是 峰值 电源 最 大 荷 电 状 态 与 发 动机 开 / 关 控 
制 策略 之 间 的 综合 方案 。 这 一 控制 策略 的 原理 是 将 发 动机 的 开 / 关 运行 添加 到 峰 
值 电源 最 大 荷 电 状态 的 控制 策略 之 中 。 这 样 ， 当 车 速 小 于 内 ， 且 指令 的 牵引 功 
率 处 于 点 A、C 和 D ( 见 图 8-3) 时 ， 此 控制 严格 地 为 峰值 电源 最 大 荷 电 状 态 的 
控制 策略 。 但 是 ， 当 指令 的 牵引 功率 处 于 点 B ( 见 图 8-3) ， 即 其 值 小 于 对 应 最 
佳 运 行 效率 的 发 动机 功率 时 ， 取 决 于 峰值 电源 的 荷 电 状态 ， 发 动机 可 随 着 最 佳 
节气 门 、 部 分 节气 门 位 置 ， 或 关闭 调节 运行 。 这 一 控制 策略 应 用 图 8-6 的 图 解 可 
予以 说 明 。 

发 动机 的 转 抢 或 功率 被 分 为 三 个 特定 的 区 域 : KEREKE TL; PERE DK ah 
TM 和 小 转 矩 区 域 TS， 如 图 8- 6a 所 示 。 这 三 个 转 矩 区域 由 转 矩 曲线 TS Toom 
ALT, .相互 分 离 ， 此 三 条 曲线 可 由 相应 的 三 个 特定 节气 门 的 开启 生成 。 图 8-6a 
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i 发 动机 转速 峰值 电源 荷 电 状 态 区 域 
发 动机 转 矩 区 域 
a) b) 


图 8-6 受 约 束 的 发 动机 开 / 关 控制 策略 的 图 解 
a) 发 动机 运行 区 域 b) 峰值 电源 荷 电 状 态 区 域 
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中 ， 也 描绘 了 等 油耗 曲线 。 类 似 地 ， 峰 值 电源 荷 电 状 态 也 被 分 为 三 个 区 域 : 高 、 
中 和 低 荷 电 状态 区 域 ， 如 图 8-6b 所 示 。 发 动机 控制 基于 牵引 转移 T FUSE CR RB UR 
荷 电 状 态 的 实时 指令 ， 所 建议 的 控制 策略 如 图 8-7 所 示 。 


























峰值 电源 荷 电 状 态 P" 
SHES FEN T d ii 
NE FE X Sah T, - T, T, - T, T, -0 
(点 C) Tengi = Ty 7 Tc Tags = To -Te Tag, 70 
中 转 矩 区 域 T= Ta T, - T, T, 2T, 
(点 B) Tongmi = Ta — Ts Tgmm = Ty, — Tg Tags 70 
大 转 矩 区 域 T, 2 T, LEA eT TA 
(点 A) Pog 7 T, 7 T, Tag, 70 Tuan =0 

















Th ，Ts ，T0 一 分 别 对 应 于 点 A、B 和 C ( 见 图 8-6a) 的 大 、 中 和 小 转 矩 区 域 的 指令 牵引 转 矩 

T,, Ty, 工 一 分 别 对 应 于 点 ap 和 ce ( 见 图 8-6a) 的 受 控 发 动机 所 产生 的 转 抵 

Tu 一峰 值 电源 充电 转 矩 〈 下 标 xx = Inh， 即 指 大 转 矩 、 高 荷 电 状态 ， 依 此 类 推 ) 

和 一 发 动机 转 矩 

图 8.7 对 应 于 不 同 指令 的 牵引 转 矩 和 不 同 峰 值 电源 荷 电 状 态 的 发 动机 转 和 矩 控制 策略 

当 指 令 的 牵引 转 和 矩 如 图 8- 6a 中 的 点 A 所 示 ， 处 于 区 域 TL ZA, HAIE 
电源 和 荷 电 状态 为 中 或 高 和 荷 电 状 态 时 ， 则 发 动机 被 控制 所 产生 的 转 和 矩 等 于 指令 的 
牵引 转 矩 ， 而 没有 额外 转 矩 的 生成 用 于 峰值 电源 的 充电 。 然 而 ， 若 峰值 电源 荷 
电 状 态 为 低 荷 电 状 态 ， 则 发 动机 必须 产生 更 多 的 转 矩 ， 用 于 峰值 电源 的 充电 。 
此 时 ， 发 动机 被 控制 运行 于 其 最 佳 效 率 线 上 (由 点 a 表征 )， 相 应 的 充电 转 和 矩 为 
Tago WEI 8-6a 所 示 。 

当 指 令 的 牵引 转 和 矩 如 图 8- 6a 中 的 点 B 所 示 ， 处 于 区 域 TM ZA, AEA 
电源 荷 电 状 态 为 高 荷 电 状态 时 ， 则 发 动机 被 控制 所 产生 的 转 抢 等 于 指令 的 牵引 
转 和 矩 ， 而 没有 额外 转 矩 用 于 峰值 电源 的 充电 。 另 外 ， 若 峰值 电源 荷 电 状 态 为 中 
荷 电 状 态 ， 则 所 控制 的 发 动机 转 抢 将 处 于 上 述 区 域 的 上 边界 线 上 (图 8-6a 中 ， 
点 b)， 相 应 的 峰值 电源 充电 转 矩 为 7,,,,。 但 是 ， 告 峰值 电源 和 荷 电 状 态 为 低 荷 电 
状态 ， 且 为 使 峰值 电源 的 和 荷 电 状 态 快 速 充电 至 中 荷 电 状态 ， 则 应 控制 发 动机 运 
行 于 最 佳 效 率 线 上 ， 如 图 8- 6a 中 的 点 a 所 示 ， 相 应 的 峰值 电源 充电 转 拢 
TST ei 

当 指 令 的 牵引 转 和 矩 如 图 8-6a 中 的 点 CHIR, AFKE TSAN, HAIE 
电源 和 荷 电 状态 为 高 和 荷 电 状 态 时 ， 则 发 动机 关闭 ， 而 由 电动 机 单独 驱动 车 辆 。 知 
峰值 电源 和 荷 电 状 态 为 中 和 荷 电 状态 时 ， 则 所 控制 的 发 动机 转 抢 将 处 于 该 区 域 的 上 
边界 线 上 (图 8-6a 中 , 点 e)， 峰 值 电源 充电 转 矩 为 Tu。 但 是 ， 若 峰值 电源 
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位 电 状 态 为 低 丛 电 状态 ， 则 应 控制 发 动机 运行 于 图 8- 6a 中 的 点 a 处 ， 以 使 峰值 
电源 的 丛 电 状态 快速 充电 至 中 蓓 电 状态 ， 峰 值 电源 充 电 转 矩 为 Tago 

就 所 有 的 指令 的 发 动机 牵引 转 矩 区 域 ， 以 及 峰值 电源 人 荷 电 状态 区 域 而 论 ， 
图 8-7 简明 表述 了 发 动机 转 矩 的 控制 。 
8.2.4 ”模糊 逻辑 控制 技术 

通过 模糊 逻辑 控制 方法 的 应 用 ， 基 于 指令 的 牵引 转 和 矩 和 峰值 电源 人 荷 电 状 态 ， 
上 述 发 动机 和 电动 机 的 控制 策略 可 进一步 予以 改进 。 在 模糊 逻辑 语言 中 ， 作 为 
输入 变量 的 指令 的 牵引 转 矩 和 峰值 电源 和 荷 电 状 态 ， 由 语言 值 描述 为 高 (H)、 中 
(M) 和 低 (L)。 作 为 输出 变量 的 指令 的 发 动机 转 矩 被 描述 为 高 (HH)、 中 
(M)、 低 (L) 和 零 (Z)。 类 似 地 ， 电 动机 转移 被 描述 为 负 高 (NH) 、 负 中 
(NM)、 负 低 (NL), & (Z), IEIR (PL), IEP (PM) 和 正高 (PH), EF? 
和 矩 对 应 于 牵引 ， 负 转 矩 对 应 于 发 电 。 控 制 准 则 与 图 8-7 描述 的 控制 策略 很 相似 。 
模糊 逻辑 控制 的 框图 如 图 8-8 所 示 。 





Ta: 指令 的 牵引 转 矩 
T 发 动机 转 矩 
Tm: HEE 
:Ta 的 隶属 函数 
ASOC : 伯 值 电源 荷 电 状态 的 隶属 函数 
Hr! 7 的 隶属 函数 
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图 8-8 模糊 逻辑 控制 的 框图 

在 图 8-8 中 ， 基 于 峰值 电源 丛 电 状态 和 指令 的 率 引 转 矩 ， 仅 发 动机 转 矩 由 模 
糊 逻 辑 控制 准则 确定 。 电 动机 转 和 矩 将 由 指令 的 牵引 转 矩 得 出 ， 而 发 动机 转 矩 则 
由 模糊 逻辑 得 出 ， 即 





T,-T,-T, 

Ex — f REOS ML STAN, Jm dum BUS FT NP LEE 
最 佳 效率 曲线 上 (图 8-3 中 , m B) 所 能 产生 的 最 大 转 矩 的 情况 ， 故 指令 的 牵引 
FEIE 7 和 发 动机 转 矩 只 具有 相同 的 边界 ， 即 从 零 到 最 大 值 。 于 是 ，7. 和 了 .有 同 
样 的 隶属 函数 。 一 个 可 能 的 情况 如 图 8-9a 所 示 ， 而 峰值 电源 荷 电 状 态 可 能 的 隶 
i PRISCA S| 8-9b 所 示 。 求 解 模糊 逻辑 控制 问题 的 标准 处 置 方法 将 不 在 此 处 讨论 ， 
读者 应 参阅 相关 的 参考 文献 [7 -11] 。 

必须 指出 ， 以 上 阐述 的 半 值 或 模糊 逻辑 控制 策略 是 以 电 驱 动 系 运 行 的 经 验 
和 知识 为 基础 的 ， 实 时 运行 是 获得 这 些 经 验 和 知识 的 最 可 靠 途 径 。 然 而 ， 这 就 
需要 元 长 的 时 间 和 高 成 本 。 另 一 有 效 途 径 是 应 用 仿真 技术 ， 对 给 定 的 运行 环境 ， 
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图 8-9 隶属 函数 
a) 7,, 和 7. 的 隶属 函数 b) 峰值 电源 荷 电 状态 的 隶属 函数 











由 迭代 调节 控制 参数 直至 获得 优化 参数 。 这 一 工作 也 许 是 费时 的 。 相 比 于 迭代 
的 基于 模糊 逻辑 控制 规则 的 仿真 ， 多 种 离线 优化 技术 更 易于 求 得 优化 控制 参数 。 
动态 规划 即 是 其 中 的 技术 之 一 1 。 

8.2.5 动态 规划 技术 

应 用 动态 规划 技术 的 控制 算法 ， 其 基本 思想 在 于 研究 优化 运行 时 混合 动力 
电动 汽车 系统 的 动态 特性 。 此 外 ， 该 优化 是 就 时 间 范 围 而 论 ， 而 不 是 关于 随 着 
时 间 推 移 的 一 个 瞬间 "> 中。 也 就 是 说 ， 该 优化 立论 于 整个 行驶 循环 。 

与 基于 模糊 逻辑 控制 规则 的 算法 相反 ， 动 态 优化 方法 通常 取决 于 计算 最 佳 
控制 策略 的 电 驱 动 系 模型 。 该 模型 可 以 或 是 解析 的 ， 或 是 数值 的 模型 。 对 于 给 
定 的 行驶 循环 ， 获 得 最 佳 燃 油 经 济 性 的 优化 运行 策略 ， 可 通过 求解 一 个 动态 优 
化 问题 得 出 。 这 一 动态 优化 问题 的 构造 现 阐 述 于 下 呈 "|。 

在 时 间 离 散 格 式 中 ,混合 动力 电动 汽车 电 驱 动 系 的 模型 可 表达 为 

x(k+1) =f[x(k) ,u(k) | (8-16) 
HP, ulk) 是 关于 控制 变量 (如 发 动机 节气 门 开 度 、 所 需 的 电动 机 转 矩 、 传 动 
装置 换 档 指令 等 ) 的 矢量 ; x(k) 是 关于 系统 状态 变量 的 矢量 ， 它 是 控制 变量 
u(k) 的 响应 。 优 化 的 目标 是 在 给 定 的 行驶 循环 内 ， 以 最 小 化 总 油耗 或 最 小 化 总 
油耗 和 总 排放 的 组 合 为 前 提 ， 求 解 优化 的 控制 输入 量 u(k) 2。 总 油耗 或 组 合 的 
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总 油耗 和 总 排放 被 定义 为 一 个 价格 函数 ,使 之 趋 于 最 小 值 。 在 以 下 表达 式 中 ， 
仅 总 油耗 被 计 和 价格 函数 ， 即 


J = 燃油 = Y (h), u(k) ] (8-17) 


式 中 ,NN 是 行驶 循环 的 持续 时 间 ，; LERIN 耗 率 ， 它 为 系统 状态 x MA u 的 
函数 。 

在 式 (8-17) 求 极 小 值 的 过 程 中 ， 必 须 强制 某 些 约束 条 件 ， 以 保证 所 有 运 
行 参 数 的 变化 处 于 其 有 效 范围 之 内 。 这 些 约 束 条 件 包括 如 下 : 


























Q, min SO, SO, na (8-18) 

OxT,xT,. (8-19) 

Ds SS bec na (8-20) 

T oo Ses (8-21) 

SOC... “<S0C<S0C.. (8-22) 

NF, o NAJHER; w. mw t ,分别 为 给 合 定 的 发 动机 最 小 和 最 大 角 速 


A rl uc ae g 
最 大 转 矩 ;，w, 为 电动 机 角速度 ， 它 定义 在 零 到 其 最 大 值 的 范围 内 ; 7 为 电动 机 
TUB. TS ,为 电动 机 最 小 转 矩 ， 它 可 以 是 发 电机 的 最 大 转 和 矩 ( 负 值 ); T, oe 
在 牵引 运行 条 件 下 电动 机 的 最 大 转 矩 ; SOC 是 峰值 电源 的 荷 电 状态 ， 它 被 约束 
在 其 底线 SOC oo . 电 平 范围 内 。 为 保持 峰值 电源 的 和 荷 电 状态 (在 行 
驶 循环 的 终端 处 ， 峰值 电源 的 荷 电 状态 不 低 于 行驶 循环 始 端 处 的 荷 电 状 态 ) ， 应 
强制 峰值 电源 荷 电 状态 的 终 状态 约 东 条件。 这 样 ， 关 于 峰值 电源 荷 电 状 态 的 一 
个 光滑 的 端点 约束 条 amo M MM 


y= Beh = Y oles) uO) ] + GC) ] (8-23) 


sth, G[x(N) ] =a [SOC(N) - SOC]! 表述 了 位 于 行驶 循环 的 终端 处 ， 与 峰值 
电源 荷 电 状态 误差 相关 联 的 罚 函 数 ，SOC ,是 行驶 循环 终端 处 所 期 望 的 荷 电 状态 ， 
可 设 为 等 于 行驶 循环 始 端 处 的 荷 电 状态 ，a 是 权 因子 。 

动态 规划 所 需 的 计算 量 是 众所周知 的 ， 它 随 状 态 变 量 数 呈 指数 规律 增 
长 "1。 因 此 ， 需 要 一 个 简化 了 的 车 辆 及 其 组 件 的 模型 。 发 动机 、 电 动机 、 峰 
值 电 源 、 传 动 装置 等 为 了 输入 /输出 的 变换 和 效率 ， 应 分 别 归结 为 具有 寻 址 表 的 
静态 模型 。 

基于 Bellman 优化 原理 ,求解 上 述 优 化 问题 的 标准 处 置 方法 已 由 Lin SAM 
和 Betsekas 给 出 中 。 动 态 规划 算法 阐述 如 下 、 

N-12: 

Jia Dx(N -1)] = min {L[x(N-1),u(N-1)] +G[x(N)]} (8-24) 
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kÆ (O<k<N-1): 
Ji (x(k) | = min} Ll x(k) 有) ] + Jr Dx(E 1) 1 (8-25) 

以 上 递归 方程 由 NN - 120 BE AE HE OR AR, TEST EAU TT BRD TD, EM SR 
制 的 约束 条 件 [3X (8-18) ~ 式 (8-22)]， 即 可 求 得 优化 问题 的 各 个 极 小 
值 解 。 

动态 规划 问题 数值 求解 的 标准 方法 是 取 离 散 值 法 和 插值 法 的 应 用 ”9 。 
状态 值 和 控制 值 首 先 数字 化 为 有 限 的 网 格 。 在 动态 规划 算法 的 每 一 步 上 ， 函 数 
Ji [x (k)) 仅 在 网 格 点 上 取 值 。 若 下 一 状态 x(E+1) 没有 恰好 落 在 数字 化 的 数 
值 上 ， 则 利用 函数 插值 法 求 得 式 (8-25) 中 的 数值 Jo [x(k +1) J UR 
(824) 中 的 数值 G[x CN) ] 。 

动态 规划 处 置 方法 产生 一 个 优化 、 时 变 、 稳 态 反 馈 的 控制 策略 ， 它 被 存储 
在 对 应 于 每 一 数字 化 状态 和 时 间 段 的 表格 内 ， 即 u^ [ x(k) k] BE, EWE 
中 ， 这 一 函数 用 作 稳 态 反 馈 控 制 器 。 应 该 注意 ， 动 态 规 划 对 所 有 可 能 的 初始 条 
件 建 立 了 一 族 优化 路 径 。 在 应 用 中 , 一旦 初始 荷 电 状 态 给 定 ， 则 在 实现 油耗 最 
小 化 的 同时 ， 优 化 的 控制 策略 将 寻求 到 将 最 终 的 荷 电 状态 返回 到 端点 值 (SOC, ) 
的 一 个 优化 途径 。 

虽然 动态 规划 方法 提供 了 在 油耗 最 小 化 条 件 下 的 最 优 解 ， 但 因 优 化 策略 需 
要 车 辆 未 来 车 速 和 载荷 图 的 知识 ， 故 在 实际 行驶 条 件 下 ， 其 合成 的 控制 策略 是 
不 可 能 执行 的 。 然 而 ， 由 动态 规划 所 确定 的 解析 的 优化 策略 能 提供 如 何 改 进 燃 
油 经 济 性 的 见解 。 图 8-10 描绘 了 关于 不 同 运 行 模式 的 运行 点 的 一 个 实例 ， 可 用 
以 改进 如 上 所 述 的 基于 模糊 逻辑 控制 规则 的 控制 策略 。 
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8.3 电 驱 动 系 参数 的 设计 


FKR GG) 混合 动力 电 驱 动 系 参数 如 发 动机 功率 、 电 动机 功率 、 
传动 装置 的 传动 比 、 峰 值 电源 的 功率 及 其 能 量 容量 均 是 关键 参数 ， 并 对 车 辆 性 
能 和 运行 效率 产生 显著 影响 。 然 而 ， 作 为 设计 的 初始 阶段 ， 这 些 参数 应 基于 车 
辆 性 能 要 求 予 以 估算 。 上 述 参 数 也 应 通过 更 精确 的 仿真 予以 完善 。 

在 后 面 的 内 容 中 ， 进 行 设计 计算 的 客车 参数 如 下 : 车 质量 M =1500kg; 滚 
动 阻力 系数 f=0.01; 空气 密度 p, =1.205ke/m*; 迎风 正面 的 面积 4, 22. Om’; 
空气 阻力 系数 C, =0.3; 驱动 轮 半 径 > =0.2794m; 发 动机 至 驱动 轮 的 传动 装置 
效率 m,.=0.9; 电动 机 至 驱动 轮 的 传动 装置 效率 N ,=0. 95。 

8.3.1 发 动机 功率 设计 

发 动机 应 能 供给 足够 的 功率 ， 以 保证 车 辆 在 没有 峰值 电源 的 协助 下 ， 可 按 
规定 恒 速 运行 于 平坦 的 或 低 坡度 的 路 面 上 。 同 时 ， 当 车 辆 以 停车 一 起 动 模 式 行 
驶 时 ， 发 动机 应 能 产生 大 于 平均 载荷 功率 的 平均 功率 。 

作为 在 平坦 的 或 低 坡度 路 面 上 规定 的 高 速 公路 恒 速 行驶 的 要 求 ， 所 需 功 率 
可 表达 为 





























1 
P, = M, — AV +M ) kW 8-26 
$ 1000 4 gf, * "LIE Vo + Mgi |( ) ( ) 


图 8-11 描绘 了 在 平坦 路 面 和 5% 坡度 路 面 上 ，1500kg EKA ARK 
与 车 速 的 关系 。 可 以 看 出 ， 在 平坦 路 面 上 ， 对 应 于 160km/h (100mile/h) 的 车 


T 在 5% 坡 度 路 而 ”在 平坦 路 而 
尼 功 率 上 的 阻尼 功率 
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图 8-11 ”在 平坦 路 面 和 5% 坡 度 路 面 上 ， 恒 速 行驶 所 需 的 发 动机 功率 
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WE, 需要 43kW 的 功率 。 经 过 综合 分 析 ， 配 置 多 档 传 动 装置 的 43kW 发 动机 的 功 
率 曲线 亦 描绘 于 图 8-11 中 。 同 样 由 图 8-11 可 见 ， 在 5% 坡度 路 面 上 ， 配 置 四 档 
和 三 档 传动 装置 的 该 车 辆 将 分 别 可 达到 约 103 km/h 和 110km/h 的 最 高 车 速 。 

图 8-12 是 包括 了 各 档 发 动机 油耗 图 在 内 的 同一 示 于 图 8-11 的 图 形 。 该 图 可 
用 以 分 析 传 动 比 对 车 辆 性 能 〈 如 加 速 、 怜 坡 能 力 和 油耗 等 性 能 ) 的 影响 (更 多 
详情 可 参阅 8.3.2 节 )。 


" 含 四 档 的 ”在 5% 坡 度 路 面 ”在 平坦 路 面 
发 动机 功率 上 的 阻尼 功率 “上 的 阻尼 功率 








0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
车 速 /(km/h) 


图 8-12 含 各 档 发 动机 油耗 图 的 在 平坦 路 面 和 5% 坡 度 路 面 上 恒 速 行驶 所 需 发 动机 的 功率 


上 述 设计 的 发 动机 功率 应 予以 判断 ， 以 满足 按 停车 一 起 动 模式 行驶 时 平均 
功率 的 要 求 。 在 一 个 行驶 循环 中 ， 车 辆 的 平均 载 集 功率 可 计算 如 下 : 

Pa = = | : (Mar, + TOCAN + 6MV MI (8-27) 

平均 功率 随 再 生 制 动 程度 而 变化 。 两 种 极端 情况 是 全 再 生 制 动 和 零 再 生 制 
动 的 情况 ， 全 再 生 制 动 回收 了 在 制 动 过 程 中 全 部 消耗 的 能 量 ， 其 平均 功率 可 由 
X (827) 算出 ， 其 中 负 的 dw/d: (减速 ) 将 会 减 小 平均 功率 。 然 而 ， 当 车 辆 无 
再 生 制 动 时 ， 其 平均 功率 将 大 于 具有 全 再 生 制 动 时 的 平均 功率 ， 后 者 由 式 
(8-27) 以 这 样 的 方法 算得 ， 即 当 瞬 时 功率 小 于 零 时 ， 其 被 给 定 为 零 值 。 

图 8-13 描绘 了 1500kg 客车 在 一 些 典 型 行驶 循环 中 ， 对 应 于 全 再 生 制 动 和 零 
再 生 制 动 两 种 情况 下 的 车 速 、 瞬 时 载荷 功率 和 平均 功率 的 变化 关系 。 

在 发 动机 功率 设计 中 ， 发 动机 所 产生 的 平均 功率 必须 大 于 图 8-13 中 所 示 的 
平均 载 答 功率 。 对 于 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 ， 发 动机 通过 机 械 方式 与 驱动 轮 
相 耦 合 ， 因 此 发 动机 转速 随 车 速 而 变化 。 另 一 方面 ， 节 气门 全 开 的 发 动机 功率 
随 着 发 动机 的 转速 而 变化 ， 换 名 话说 ， 节 气门 全 开 的 发 动机 功率 与 车 速 相 关联 。 
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图 8-13 ”典型 行驶 循环 中 对 应 于 全 再 生 制 劲 和 零 再 生 制 动 时 的 瞬时 功率 和 平均 功率 
a) FTP 75 市 区 循环 b) FTP 75 高 速 公 路 循环 c) US06 循环 d) ECE-15 循环 























因而 在 一 个 行驶 循环 中 ， 满 足 平均 功率 要 求 的 发 动机 功率 的 确定 并 不 像 串 联 式 
混合 动力 电 驱 动 系 那 么 简单 ， 对 于 串联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 而 言 ， 发 动机 运行 
点 可 以 是 确定 不 变 的 。 就 节气 门 全 开 的 发 动机 而 言 ， 发 动机 所 能 产生 的 平均 功 
率 可 计算 如 下 : 


1 f 
P nawao = B P. (v)dt (8-28) 


式 中 ,7 为 行驶 循环 的 总 时 间 ; P.(v) 为 节气 门 全 开 时 发 动机 的 功率 ， 当 传动 装 
置 的 传动 比 给 定时 ， 它 是 车 速 的 函数 ， 如 图 8-11 和 图 8-12 所 示 。 
在 一 些 典 型 行驶 循环 中 ， 节 气门 全 开 状 态 下 发 动机 可 能 的 运行 点 及 其 最 大 
可 能 的 平均 功率 如 图 8-14 所 示 ， 其 中 发 动机 最 大 功率 为 43kW， us ep 
为 图 8-11 和 图 8-12 中 的 第 四 档 ) 传动 装置 。 若 应 用 多 档 传 动 装置 ， 则 发 动机 的 
最 大 平均 功率 将 大 于 应 用 单 档 传 动 装置 的 情况 (参见 图 8-11 和 图 8-12) 。 将 这 
些 最 大 可 能 的 平均 功率 与 图 8-13 所 示 的 平均 载荷 功率 相 比 较 可 以 断定 ， 对 于 这 
些 典 型 行驶 循环 ， 发 动机 功率 足以 供给 车 辆 运行 的 需要 。 
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图 8-14 ”典型 行驶 循环 中 发 动机 的 最 大 可 能 运行 点 及 其 最 大 可 能 的 平均 功率 
a) FIP 75 市 区 循环 b) FTP 75 高 速 公路 循环 c) US06 循环 d) ECE-15 循环 





























8.3.2 传动 装置 设计 

源 于 发 动机 的 转 挎 ， 特 别 在 低 车 速 至 中 车 速 的 范围 内 ( 见 图 8-11 和 
图 8-12) ， 多 档 传动 装置 能 有 效 地 增 大 驱动 轮 上 的 牵引 力 。 在 给 定 电动 机 额定 功 
率 的 情况 下 ， 该 增 大 的 牵引 力 直 接 有 利于 缩短 加 速 时 间 和 增强 疏 坡 能 力 。 换 句 
话说 ， 为 满足 给 定 加 速 性 能 和 疏 坡 能 力 的 电动 机 额定 功率 可 由 此 得 以 减 小 。 另 
一 有 利之 处 是 除了 驱动 车 辆 之 外 ， 较 大 的 剩余 发 动机 转 抢 可 用 于 峰值 电源 的 充 
电 。 于 是 ， 峰 值 电源 的 荷 电 状态 能 快速 地 返回 到 高 电 平 。 但 是 ， 多 档 传 动 装置 
将 增加 电 驱 动 系 的 复杂 性 ， 特 别 是 对 于 控制 系统 ， 其 中 必须 增加 换 档 控 制 组 件 。 

在 实际 工程 中 ， 必 须 细 致 地 分 析 、 作 出 应 用 单 档 或 多 档 传动 装置 的 决策 。 
前 已 提 及 的 实例 在 典型 行驶 循环 中 如 图 8-14 所 示 ， 配 置 单 档 传动 装置 的 车 辆 ， 
其 最 大 平均 的 发 动机 功率 显著 地 大 于 平均 的 载荷 功率 ， 甚 至 在 没有 再 生 制 动 的 
情况 下 也 如 此 (ILAI 8-13 ) 。 这 样 ， 若 发 动机 能 满足 峰值 电源 和 荷 电 状态 的 持久 
性 ， 则 该 配置 单 档 传动 装置 的 发 动机 即 被 认为 具有 充裕 的 大 功率 。 当 然 ， 若 强 
制 性 地 应 用 一 个 小 型 发 动机 ， 则 理应 采用 多 档 传 动 装置 。 

不 应 期 望 多 档 传动 装置 的 应 用 ， 可 显著 地 改善 发 动机 的 运行 效率 。 人 参阅 
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图 8-12 可 见 ， 在 大 部 分 发 动机 转速 情况 下 ， 相 比 于 低档 ， 处 于 最 高 档 (图 8-12 中 
的 第 四 档 ) 时 发 动机 将 有 较 高 的 运行 效率 。 然 而 ， 就 最 高 档 而 言 ， 发 动机 不 能 稳 
定 地 运转 ， 且 需 应 用 单纯 电 牵引 模 式 的 低 转速 范围 大 于 其 他 档 对 应 的 低 转 速 范围 。 
8.3.3 电动 机 驱动 功率 设计 

在 混合 动力 电动 汽车 中 ， 电 动机 的 主要 功能 是 向 电 驱 动 系 提供 所 需 的 峰值 
功率 。 对 于 电动 机 的 功率 容量 设计 ， 和 车 辆 的 加 速 性 能 以 及 在 典型 行驶 循环 中 载 
荷 的 峰值 功率 是 其 主要 关注 点 呈 ”1 。 

由 给 定 的 加 速 性 能 直接 计算 电动 机 功率 是 困难 的 ， 这 是 因为 存在 两 个 动力 源 ， 
且 它 们 的 最 大 功率 与 车 速 相 关联 。 一 种 有 效 的 方法 是 根据 给 定 的 加 速 性 能 ， 一 开 
始 先 进行 电动 机 功率 容量 的 估算 ， 然 后 通过 选 代 模拟 ， 得 出 最 终 的 设计 结 

作为 初始 的 估算 ， 可 假设 稳 态 载荷 (滚动 阻力 和 空气 阻力 ) 由 发 动机 承载 ， 
而 动态 载荷 (加 速 中 的 惯性 载荷 ) 由 电动 机 承载 。 基 于 这 一 假设 ， 车 辆 的 加 速 
直接 与 电动 机 的 输出 转 矩 相关 联 ， 其 关系 式 为 


= 6,M— (8-29) 


式 中 ，7, 为 电动 机 转 矩 ; ,为 从 电动 机 到 驱动 轮 的 传动 比 ， 现 设 为 单 档 传动 装 
置 ; m1 为 从 电动 机 到 驱动 轮 的 传动 效率 ; 6, 为 与 电动 机 相关 联 的 转动 惯量 系数 
(参见 第 2 章 ) 。 

应 用 图 8-15 所 示 的 电动 机 输出 特性 ， 以 及 由 零 车 速 到 最 终 高 车 速 V 的 给 定 
加 速 时 间 ;,， 并 参考 第 4 章 ， 电 动机 的 额定 功率 可 表示 为 
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图 8-15 电动 机 驱动 车 辆 的 牵引 力 与 车 速 的 关系 
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对 于 最 高 车 速 为 160km/h、 基 速 为 50km/h、 加 速 时 间 t, =10s (加 速 的 最 终 
车 速 为 100km/h)、6, =1.04 的 1500kg 的 客车 ， 电 动机 的 额定 功率 为 74kW。 
应 该 注意 ， 以 上 所 得 的 电动 机 功率 估算 值 略微 过 高 ， 实 际 上 ， 发 动机 有 一 
些 剩余 功率 协助 电动 机 加 速 车 辆 ， 如 图 8-11 和 图 8-12 所 示 。 这 一 事实 也 表明 于 
图 8-16 中 ， 其 中 ， 车 速 、 节 气门 全 开 的 发 动机 功率 、 阻 尼 功 率 (滚动 阻力 、 空 
气 阻力 和 传动 装置 中 的 功率 损耗 ) 在 多 档 和 单 档 传 动 装置 情况 下 随 着 加 速 时 间 
而 变化 均 分 别 描绘 于 图 中 。 用 于 加 速 车 辆 的 发 动机 的 剩余 平均 功率 可 计算 如 下 : 
1 














P, = [ (P. - Pda (8-31) 
t, — bt 


i 
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图 8-16 车速、 发 动机 功率 和 阻尼 功率 与 加 速 时 间 的 关系 


式 中 ，P. AP, 分 别 为 发 动机 功率 和 阻尼 功率 。 应 注意 ， 传 递 给 驱动 轮 的 发 动机 
功率 与 传动 装置 的 齿轮 数量 和 传动 比 相 关联 。 显 然 ， 由 图 8-11 和 图 8-12 可 见 ， 
多 档 传动 装置 将 有 效 地 增加 在 驱动 轮 处 的 剩余 功率 ， 因 而 也 就 减少 了 加 速 对 电 
动机 功率 的 需求 。 

图 8-16 描述 了 加 速 期 间 ， 分 别 配置 多 档 和 单 档 传动 装置 的 发 动机 ， 克 服 滚 
动 阻力 和 空气 阻力 所 需 功率 后 的 剩余 功率 。 该 图 表明 ， 加 速 中 ， 对 应 于 单 档 和 
多 档 传动 装置 ， 分 别 约 有 17kW 和 22kW 的 发 动机 功率 可 用 于 辅助 电动 机 。 因 
而 ， 对 于 单 档 传动 装置 ， 电 动机 的 额定 功率 应 为 (74 -17)kW = 57kW; 对 于 多 
档 传动 装置 ， 电 动机 的 额定 功率 应 为 (74 -22)kW = 52kW, 

当 最 初 设计 发 动机 和 电动 机 的 额定 功率 以 及 传动 装置 时 ， 需 完成 对 车 辆 性 
能 估算 的 较 精 确 的 计算 ,其 主要 包含 最 高 车 速 、 扑 坡 能 力 和 加 速 性 能 的 计算 。 
最 高 车 速 和 疏 坡 能 力 可 由 牵引 力 和 阻力 与 车 速 的 关系 曲线 求 得 。 应 用 在 第 2 章 
中 讨论 的 方法 ， 即 可 描绘 得 出 这 些 图 形 。 
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如 图 8-17 所 示 的 图 形 给 出 了 配置 单 档 传动 装置 的 客车 实例 的 设计 结果 ， 它 
表明 当 车 速 约 为 40km/h (点 A) 时 ， 该 车 最 大 怜 坡 能 力 约 为 42% = (22.8?) , 4 
车 速 为 100km/h 时 ， 以 全 混合 、 单 电动 机 和 单 发 动机 牵引 模式 运行 的 该 车 仆 坡 
能 力 分 别 为 18.14% (10.28°) (点 B)、10.36% (5.91°) (点 C) 和 4.6% 
(2.65°) (点 D)。 该 车 以 单 发 动机 牵引 模式 ， 由 发 动机 功率 点 (点) 表示 的 
最 高 车 速 约 为 160km/h。 但 告发 动机 和 电动 机 的 最 高 速度 能 超过 这 一 和 车速 ， 则 
以 混合 牵引 和 单 电动 机 牵引 模式 运行 ， 该 车 最 高 车 速 可 进一步 提高 。 
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图 8-17 在 斜坡 路 面 上 牵引 力 和 阻力 与 车 速 的 关系 


图 8-18 描绘 了 配置 单 档 传动 装置 的 客车 实例 的 加 速 性 能 ， 它 表明 当 和 车辆 由 
FERME] 100km/h 时 ， 需 时 10.78, 行程 为 167m。 
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图 8-18 ”加 速 时 间 和 距离 与 车 速 的 关系 
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对 于 图 8-17 和 图 8-18 所 示 的 客车 性 能 ， 其 计算 结果 表明 ， 发 动机 和 电动 机 
功率 容量 的 设计 是 合适 的 。 
8.3.4 ”峰值 电源 设计 
峰值 电源 设计 主要 包含 其 功率 和 能 量 容量 的 设计 ， 功率 容量 设计 较为 简捷 。 
峰值 电源 的 端口 功率 必须 大 于 电动 机 的 输入 电功率 ， 即 
P 


P, > (8-32) 
n 


IWF, Pa fI m, 分 别 为 电动 机 额定 功率 和 效率 。 

峰值 电源 的 能 量 容量 设计 与 各 种 行驶 模式 中 的 电能 量 消耗 密切 相关 ， 其 中 ， 
主要 是 全 负载 加 速 和 典型 市 区 行驶 循环 时 的 能 量 消耗 。 

在 加 速 期 间 ， 从 峰值 电源 和 发 动机 所 提取 的 能 量 ， 随 着 加 速 时 间 和 距离 的 
计算 ， 可 通过 如 下 关系 算出 : 


RP. 
Ea Je (8-33) 
fll 
Esine = [Pat ( 8-34 ) 


RP, E, 和 巨 ，。 分 别 是 从 峰值 电源 和 发 动机 所 提取 的 能 量 ， 已 ,和 已 分 别 是 从 
电动 机 和 发 动机 所 提取 的 功率 。 对 于 客车 实例 ， 图 8-19 描述 了 经 历 车 速 全 加 束 
期 间 从 峰值 电源 和 发 动机 所 提取 的 能 量 ， 在 终 速 为 120km/h 时 ， 约 有 0.3kWh 
能 量 来 自 于 峰值 电源 。 
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图 8-19 全 加 速 期 间 从 峰值 电源 和 发 动机 所 提取 的 能 量 
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峰值 电源 的 能 量 容量 也 必须 满足 典型 行驶 循环 中 停车 一 起 动 模式 的 要 求 。 换 名 
话说 ， 峰 值 电源 中 的 能 量 不 能 全 放电 。 在 峰值 电源 中 的 能 量变 化 可 通过 如 下 算出 ; 
E, = [Uaa Pega el (8-35) 
式 中 ,已 .sw 和 已 ,ua 分 别 为 峰值 电源 的 瞬时 充电 和 放电 功率 。 就 给 定 的 控制 策 
略 而 言 ， 峰 值 电源 的 充 、 放 电功率 可 由 典型 行驶 循环 的 驱动 系 的 仿真 得 出 ( 参 
见 8.4 节 )。 
图 8-20 描述 了 按 FTP 75 市 区 行驶 循环 ， 对 配置 最 大 荷 电 状态 控制 策略 的 客 
车 实例 的 仿真 结果 。 可 以 看 出 ， 在 峰值 电源 中 ， 最 大 的 能 量变 化 约 为 0. 11kWh, 
其 值 小 于 全 负载 加 速 时 的 能 量变 化 值 (0.3kWh) 。 因 此 ， 在 全 负载 加 速 时 的 能 
量 消 耗 决定 了 峰值 电源 的 能 量 容量 。 这 一 结论 仅 适用 于 最 大 荷 电 状 态 控制 策略 
fil FTP 75 市 区 行驶 循环 ， 对 于 其 他 控制 策略 和 行驶 循环 ， 其 结论 可 以 是 不 同 的 。 
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图 8-20 在 配置 最 大 荷 电 状态 控制 策略 的 FTP 75 市 区 行驶 循环 中 
车 速 、 发 动机 功率 、 电 动机 功率 和 峰值 电源 中 的 能 量变 化 





























事实 上 ， 并 非 所 有 储存 在 峰值 电源 中 的 能 量 都 能 完全 地 用 于 向 驱动 系 传递 
充分 的 功率 。 在 蓄电池 组 用 作 峰 值 电源 的 情况 下 ， 低 荷 电 状 态 将 限制 其 功率 输 
出 ， 且 由 于 蓄电池 内 阻 的 增 大 ， 将 同时 导致 其 低 效 率 。 在 超级 电容 顺 组 用 作 峰 
值 电源 的 情况 下 ， 低 荷 电 状 态 将 导致 低 的 端 电 压 ， 这 就 影响 了 牵引 电动 机 的 性 
能 。 类 做 地， 当 采 用 飞轮 为 峰值 电源 时 ， 低 荷 电 状态 意味 着 飞轮 转速 低 ， 依 此 ， 
电动 机 (其 功能 如 同 能 量 交换 的 通道 ) 的 端 电压 低 。 这 样 ， 仅 部 分 储存 在 峰值 
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电源 中 的 能 量 得 到 有 效 的 应 用 ， 它 可 通过 荷 电 状 态 或 能 量 状态 予以 表达 。 从 而 ， 
峰值 电源 的 能 量 容 量 可 按 下 式 计 算 : 


E is max 
E. ps = a ee 
" — SOC, - SOC, 
AP, ES IUS T EDR IE TE RT RH ES; SOC, 和 SOC, 分 别 为 峰值 
电源 荷 电 状 态 的 顶 线 和 底线 。 在 本 例 中 ,已 ;，， =0.3kWh， 并 设 峰 值 电源 总 能 
量 的 30% 可 予 利 用 ， 则 峰值 电源 的 最 小 能 量 容量 为 1kWh。 


(8-36) 


8.4 仿真 





当 所 有 主要 组 件 均 已 设计 完毕 时 ， 就 应 通过 应 用 仿真 程序 对 驱动 系 进行 仿 
真 研究 。 在 典型 行驶 循环 中 的 仿真 ， 能 给 出 有 关 驱 动 系 的 大 量 有 用 信息 ， 例 如 ， 
发 动机 功率 、 电 动机 功率 、 峰 值 电源 中 的 能 量变 化 、 发 动机 运行 点 、 电 动机 运 
行 点 和 油耗 等 。 

图 8-20 描述 了 在 FTP 75 市 区 行驶 循环 中 ， 对 客车 实例 得 出 的 随行 驶 时 间 变 
化 的 车 速 、 发 动机 功率 、 电 动机 功率 和 峰值 电源 中 的 能 量变 化 。 图 8-21 和 
图 8-22 分 别 描述 了 发 动机 和 电动 机 的 运行 点 。 当 发 动机 在 车 辆 停止 和 制 动 期 间 
熄火 时 ， 本 例 在 燃油 经 济 性 方面 的 仿真 结果 为 每 100km 油耗 4. 66L, 或 每 USgal 
行驶 50.7mile; 当 发 动机 在 车 辆 停止 和 制 动 期 间 傅 速 时 ， 本 例 在 燃油 经 济 性 方面 
的 仿真 结果 为 每 100km 油耗 5. 32L， 或 每 USgal 行驶 44. 4mile。 
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图 8-21 在 配置 最 大 荷 电 状态 控制 策略 的 FTP 75 市 区 行驶 循环 中 
发 动机 运行 点 至 加 在 其 油耗 图 上 的 仿真 结 
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图 8-22 在 配置 最 大 荷 电 状态 控制 策略 的 FTP 75 市 区 行驶 循环 中 
电动 机 运行 点 的 仿真 结果 
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第 9 章 混 联 式 ( 转 矩 和 转速 耦合 ) 
混合 动力 电 驱 动 系 设 计 和 控制 方法 


如 第 5 章 所 述 ， 混 联 式 或 更 准确 地 表述 为 转 和 矩 和 转速 耦合 的 混合 动力 电 驱 
动 系 ， 它 具有 优 于 串联 式 (BA) 和 并 联 式 〈 单 一 转 矩 或 转速 耦合 ) 混合 动 
力 电 驱动 系 的 一 些 优点 。 在 这 一 电 驱 动 系 中 ， 就 转 矩 和 转速 的 约束 条 件 而 论 ， 
转 矩 和 转速 厢 合 从 驱动 轮 处 解脱 了 发 动机 ， 从 而 瞬时 的 发 动机 转 矩 和 转速 不 受 
车 辆 的 负载 转 矩 和 车 速 制约 。 因 此 ， 发 动机 能 以 类 似 于 串联 式 CHL) 混合 
动力 电 驱动 系 的 方式 ， 运 行 在 其 高 效率 区 域 。 男 一 方面 ， 部 分 发 动机 功率 直接 
传递 到 驱动 轮 ， 而 没有 经 历 多 形式 的 转换 ， 此 一 优点 更 相似 于 并 联 式 〈 转 和 矩 
或 转速 耦合 ) 混合 动力 电 驱 动 系 。 

如 第 5 章 所 述 ， 混 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 可 由 转速 耦合 装置 ， 如 行星 齿轮 
机 构 和 传动 电动 机 (UL 5-22 ~ 图 5-24) 组 成 。 所 有 这 些 构造 具有 相似 的 特性 
设计 和 控制 原理 。 本 章 聚 焦 于 其 构造 的 设计 和 控制 原理 ， 其 中 应 用 了 行星 齿轮 
机 构 为 转速 耦合 装置 ， 如 图 5-22 所 示 。 关 于 更 为 详尽 的 混 联 式 电动 汽车 商品 化 
的 一 个 实例 ， 请 见 本 书 附录 。 


9.1 电 驱 动 系 构造 
9.1.1 转速 耦合 分 析 


同时 采用 转 矩 和 转速 耦合 即 构成 混 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 。 众 所 周知 的 转 
和 矩 耦合 装置 主要 是 齿轮 组 、 链 轮 环 链 组 或 带 轮 组 “5 。 但 是 ， 对 读者 而 言 ， 转 速 














相合 装置 不 太 熟 悉 ， 且 较为 复杂 。 nel 

采用 为 转速 耦合 装置 的 行星 齿轮 LL 

的 运行 特性 现 详 述 如 下 。 (BN 
机 械 上 的 行星 齿轮 机 构 具 有 

如 图 9-1 所 示 的 结构 。 它 由 在 入 

图 9-1 中 标记 为 的 中 心 齿轮 、 标 

记 为 :的 齿 圈 、 标 记 为 b 的 几 个 行 CL 

ERR (通常 ， 由 于 力 的 平衡 ， sz 





采用 3 个 或 4 个 行星 齿轮 )、 标 记 
H y 的 行星 齿轮 支架 (EE BE 图 9-1 应 用 于 转速 耦合 装置 的 行星 齿轮 机 构 
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到 行星 仑 轮 的 中 心 ， 所 组 成 。 如 第 5 EE, PORIE n, WREE n M 
行星 齿轮 支架 转速 ,之 间 的 关联 式 为 


n, = 1+i," 十 Den (9-1 ) 


式 中 ,i 是 由 图 9-1 所 示 R,/ R. 定 义 的 传动 比 ; PEE n, n RI n, PRESE 9-1 所 示 旋 
HET UE IE. FEMA, = (1i) 和 ,= (1+i,)/i,， 则 式 (9-1) 可 进而 表 
示 为 

n, = g + i (9-2) 


ys 


若 忽 上 略 在 稳定 运行 状态 下 的 能 量 损 耗 ， 则 作用 在 中 心 齿轮 、 齿 圈 和 行星 齿 
轮 支 架 上 的 转 矩 之 间 应 关联 如 下 : 
T, = -k T,= —k,,T, (9-3) 
式 (9-3) 表明 作用 于 中 心 齿轮 的 转 矩 只 和 作用 于 齿 圈 的 转 矩 T A SR 
终 相 同 ， 换 句 话 说 ， 它 们 必须 始终 取 同 一 指向 。 但 是 ， 作 用 于 行星 齿轮 支架 的 
转 矩 7, 则 始终 取 与 7 和 7 相反 的 指向 。 式 (9-3) 还 表明 ， 因 R, > R,， 一 般 情况 
F, >l, MT Be), 7, 最大， 而 7. 则 介 于 前 两 者 之 间 。 这 意味 着 作用 在 行星 
齿轮 支架 上 的 转 矩 由 作用 在 中 心 齿 轮 和 齿 圈 上 的 转 矩 相 平衡 。 
当中 心 齿轮 、 齿 圈 和 行星 齿轮 支架 中 的 一 个 部 件 锁 定 在 车 梁 上 时 ， 也 就 是 
说 , 行星 齿轮 机 构 的 一 个 自由 度 被 约束 时 ,该 机 构 即 变 成 为 一 个 单 档 传动 装置 
( 单 输入 和 单 输出 ) 。 在 一 个 部 件 固定 情况 下 ， 其 转速 和 转 矩 关系 如 图 9-2 Bron 
































被 固定 的 部 件 转 x eR 
uit | nsp | 1, -kT 
1 
Ai l ny = T, = -k,.T 
k k 
行星 齿轮 支架 n,- T T: =T 
PR] 9-2 ASF E T A Z RR 








以 行星 齿轮 机 构 为 转速 耦合 装置 的 混 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 的 组 成 ， 可 有 
如 图 9-3 所 示 的 多 种 选择 方案 。 为 降低 转 和 矩 容量 的 要 求 ， 因 此 降低 电动 机 /发 电 
机 的 实体 尺寸 和 重量 ,将 电动 机 /发 电机 与 行星 齿轮 机 构 的 中 心 齿轮 相连 接 可 以 
是 适宜 的 选择 。 发 动机 可 以 或 连接 到 行星 齿轮 支架 或 连接 到 具 团 ， 如 图 9-3a 和 
图 9-3b 所 示 。 在 前 一 设计 ( 见 图 9-3a) 中 ， 发 动机 转 矩 和 电动 机 转 和 矩 之 间 的 关 
系 为 











T, = =k T us (9-4) 
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轮 支 架 

T GE 
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图 9-3 ”对 应 于 各 种 连接 方式 可 能 的 转 矩 和 转速 看 合 的 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 
a) 电动 机 /发 电机 连接 到 中 心 齿轮 、 驱 动 轮 连接 到 齿 圈 、 发 动机 连接 到 行星 齿轮 支架 
b) 电动 机 /发 电机 连接 到 中 心 齿轮 、 发 动机 连接 到 齿 圈 、 驱 动 轮 连接 到 行星 齿轮 支架 
e) 发 动机 连接 到 中 心 齿轮 、 驱 动 轮 连接 到 齿 团 、 电 动机 /发 电机 连接 到 行星 齿轮 支架 
d) 驱动 轮 连接 到 中 心 齿轮 、 电 动机 /发 电机 连接 到 齿 圈 、 发 动机 连接 到 行星 齿轮 支架 
e) 驱动 轮 连接 到 中 心 齿轮 、 发 动机 连接 到 齿 团 、 电 动机 /发 电机 连接 到 行星 齿轮 支架 
f) 发 动机 连接 到 中 心 齿轮 、 电 动机 /发 电机 连接 到 齿 轩 、 驱 动 轮 连接 到 行星 齿轮 支架 













































































AP, TA 7, 分 别 是 由 发 动机 和 电动 机 /发 电机 所 产生 的 转 矩 ， 作 用 在 相应 的 
行星 齿轮 支架 和 中 心 齿轮 上 ， 且 两 者 指向 相反 。 发 动机 运行 在 第 一 象限 ， 电 动 
机 运行 在 第 三 象限 和 第 四 象限 ， 如 图 9-4 所 示 。 由 于 在 任何 转速 下 ， 电 动机 /发 
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电机 必须 产生 其 转 和 矩 ， 以 平衡 发 动机 的 最 大 转 矩 ， 因 而 电动 机 /发 电机 在 其 整个 
转速 范围 内 必 有 一 个 恒定 的 最 大 转 和 矩 ( 见 图 9-4)。 











T. ? T lg 
T 
= 
We Oy, 
T. 
T m -max = D 
g-ma: kys 
发 动机 连接 至 行星 齿轮 支架 




















动机 /发 电机 连接 至 中 心 齿轮 
图 9-4 发 动机 和 电动 机 /发 电机 的 运行 区 


在 后 一 设计 ( 见 图 9-3b) 中 ， 发 动机 转 和 矩 和 电动 机 转 矩 之 间 的 关系 为 



































k: 
T, = g Twe (9-5) 
发 动机 和 电动 机 /发 电机 运行 区 如 图 9-5 所 示 。 
AT. Tuy, 
Tectia 
Tralg—max = pw T, max 
we n" 
JS BUE EF) 
电动 机 /发 电机 连接 至 中 心 齿轮 


























图 9-5 发 动机 和 电动 机 /发 电机 的 运行 区 





























比较 图 9-4 和 图 9-5， 就 同样 的 发 动机 最 大 转 矩 而 言 ， 前 一 设计 (ILRI 9-3a 
和 图 9-4) 结果 是 一 个 较 小 的 电动 机 /发 电机 ( 较 小 的 电动 机 /发 电机 转 矩 ) 。 然 
而 ,来自 齿 圈 的 转 矩 通过 齿轮 箱 传 递 到 驱动 轮 ， 比 发 动机 转 矩 要 小 〈 类 似 于 在 
传统 传动 装置 中 的 超速 传动 齿轮 ) 。 尽 管 如 此 ， 可 设计 齿轮 箱 的 传动 比 ， 以 满足 
牵引 转 矩 的 需求 。 基 于 这 一 设计 (JILE 9-3a 和 图 9-4), ， 将 在 下 节 进 一 步 展 开 
讨论 。 
9.1.2 电 驱 动 系 构造 

图 9-6 描述 了 混 联 式 〈 转 和 矩 / 转 速 耦合 ) 混合 动力 电 驱 动 系 的 详细 构 











264 ”现代 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 


. 

















造 1, TTR TCDD A UPS OREL, EO OLA NL rt Le Pede 
一 起 。 发 动机 和 电动 机 /发 电机 分 别 与 行星 齿轮 支架 和 中 心 齿 轮 相 连接 ; Vi Pel 
则 通过 齿轮 Z| Z Za 、Z: 和 差 速 器 与 驱动 轮 相 连接 。 牵 引 电动 机 通过 齿轮 
和 、Z  、Z. 、Z; 和 差 速 器 与 驱动 轮 相 连接 ， 于 是 差 速 器 把 齿 圈 的 输出 转 和 矩 和 
牵引 电动 机 耦合 在 一 起 。 在 这 一 构造 中 ， 应 用 了 一 个 离合 顺和 两 个 锁定 器 。 
离合 絮 用 以 将 发 动机 和 行星 齿轮 机 构 的 行星 齿轮 支架 相连 接 或 分 离 。 锁 定 絮 1 
用 以 锁定 或 释放 中 心 齿 轮 和 电动 机 /发 电机 轴 与 静态 车 梁 之 间 的 联系 ,锁定 带 
2 用 以 锁定 或 释放 行星 齿轮 支架 与 静态 车 深 之 间 的 联系 。 通 过 控制 离合 器 、 锁 
定 如 、 发 动机 、 电 动机 /发 电机 和 率 引 电动 机 ,多 种 可 供应 用 的 运行 模式 
如 下 : 





加 速 踏板 制 动 踏板 
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n 电动 机 /发 电机 
Fat 
车 辆 控 
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A|o-6 ”了 驱动 系 构造 











l. 转速 耦合 模式 

在 这 一 模式 中 ， 牵 引 电动 机 是 断 开 的 ， 可 有 三 种 子 模 式 : 

(1) 单 发 动机 牵引 

离合 器 路 合 ， 发 动机 连接 到 行星 齿轮 支架 。 锁 定 器 1 将 中 心 齿 轮 锁定 在 静 
态 车 粱 上， 而 电动 机 /发 电机 被 释放 。 锁 定 器 2 释放 行星 齿轮 支架 与 静态 车 梁 之 
间 的 固定 连接 。 能 量 流通 路 如 图 9-7 所 示 。 

此 时 ， 发 动机 单独 向 驱动 轮 传 递 其 转 矩 。 发 动机 和 驱动 轮 之 间 的 转速 关 
RA 
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发 动机 PLG | 和 Wc | PLG 一 行星 齿轮 机 构 
M/G 一 电动 机 /发 电机 
TM 一 牵引 电动 机 
TM GB -| GB 一 齿轮 箱 
T 
峰值 
电源 

















图 9-7 ”由 单 发 动机 牵引 模式 形成 的 牵引 能 量 流通 路 

















May == (9-6) 


式 中 ,no 和 ,分别 为 驱动 轮 和 发 动机 的 转速 ; i 为 从 齿 圈 到 驱动 轮 之 间 的 传动 
比 ， 它 可 表示 为 
20454, 
liw E (9-7) 
AF, ZZ. ZI Zor BARE Z Z,. Z, TI ZAI. 
ARN ACCRUE SL FERRAN 
P = ie in n (9-8) 
sth, T, Je ESN UE T, HEINE SRNR EBORE, n det CUR UE ROSEO SUUS 
圈 间 的 效率 ; wm,, 是 由 齿 圈 到 驱动 轮 间 的 效率 。 
(2) 单 电动 机 /发 电机 牵引 
FEA, ROR, Bate Ga Bae ae 1 释放 中 心 具 轮 
和 电动 机 /发 电机 轴 与 静态 车 梁 之 间 的 固定 连接 ， 锁 定 器 2 将 行星 齿轮 支架 锁定 
在 静态 车 梁 上 。 此 时 ， 车辆 由 电动 机 /发 电机 单一 牵引 ， 能 量 流通 路 如 图 9- 8 
所 示 。 








gap PLC e ma | PLG 一 行星 具 轮 机 构 
M/G 一 电动 机 /发 电机 
TM 一 牵引 电动 机 
GB 一 具 轮 箱 
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图 9-8 HNL A t LAE S| EP BOO RE S Dae 











REVUE JP URB HE e [8] AY PE APE IR AR 


Naw = Ei ms (9-9) 
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—Kychey Mam 


Ppa o. (9-10) 


dw 


AP, T, ce FH PL ACH LAG AE TEE HE EERE; v, Je AU 
Wise S Dg Pl [6] A OC 

应 该 注意 ， 此 时 电动 机 /发 电机 必须 运行 在 第 三 象限 ， 即 如 图 9-1 所 定义 ， 
应 取 为 负 角 速度 和 负 转 矩 。 

(3) 配置 转速 耦合 的 发 动机 和 电动 机 /发 电机 牵引 

在 这 一 模式 中 ， 离 合 器 哨 合 。 锁 定 器 1 、2 在 静态 车 梁 上 释放 。 由 式 (92) 
可 知 ， 驱 动 轮 、 发 动机 和 电动 机 /发 电机 的 角速度 之 间 应 有 如 下 关系 : 





ky 1 
Nay == (n, Owe) (9-11) 
VA See Me FS ET] WEAR 
My Msgs CEST 
Tu = T T, —-— k Tus (9-12) 


式 中 ,0 是 一 指数 ， 当 功率 流 从 电动 机 /发 电机 流向 中 心 齿轮 时 ， 即 n,y, <0, 
b=1; RZ, b=-1, Ñ (9-11) 的 含意 是 ， 在 给 定 的 车 速 下 ， 发 动机 转速 
可 由 电动 机 /发 电机 转速 予以 调节 。 式 (9-12) 表明 ， 发 动机 转 矩 、 电 动机 / 
发 电机 转 挎 和 作用 于 驱动 轮 的 负载 转 矩 ， 三 者 始终 保持 一 个 固定 的 关系 。 这 
意味 着 其 中 一 个 转 抢 的 变化 将 引起 其 他 两 个 转 和 矩 的 变化 ， 致 使 发 动机 和 电动 
机 /发 电机 的 运行 点 变动 。 详 细 讨论 可 参见 9. 2 节 驱 动 系 的 控制 。 

其 能 量 流通 路 如 图 9-9 所 示 。 










































































































































































发 动机 发 动机 PLG >| M/G PLC 行星 齿轮 机 构 
M/G 一 电动 机 /发 电机 
TM TM CB TM 一 牵引 电动 机 
L ; GB 一 齿轮 箱 
条 值 Af 
BUR 电源 
a) b) 
图 9-9 ”转速 耦合 模式 中 的 能 量 流通 路 























a) M/G 电动 机 驱动 b) M/G 发 电机 发 电 


2. 转 矩 耦合 模式 

当 牵 引 电 动机 通电 激励 时 ， 其 转 和 矩 即 添加 到 齿 团 的 输出 转 赴 上， 组 成 转 算 
耦合 模式 。 相 应 于 1. 中 三 种 模式 : (1) 、(2) 和 (3) ， 当 控制 牵引 电动 机 运行 
在 电动 机 驱动 和 发 电机 发 电 状态 时 ， 可 组 成 六 种 基本 的 运行 模式 。 

(1) 在 单 发 动机 牵引 模式 1 〈1) 中 外 加 牵引 电动 机 的 驱动 

这 一 模式 与 一 般 的 并 联 式 混合 牵引 模式 相同 ， 能 量 流通 路 如 图 9-10 所 示 。 
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发 动机 PLG | 到 Wc | PLG 一 行星 齿轮 机 构 
M/G 一 电动 机 /发 电机 


TM-_ 牵引 | 电动 机 
TM > GB GB 一 齿轮 箱 
峰值 
电源 


图 9-10 ”并联 牵 引 模式 中 的 能 量 流通 路 
(2) 在 单 发 动机 牵引 模式 1. (1) 中 外 加 牵引 电动 机 的 发 电 
这 一 模式 与 一 般 的 混合 动力 电 驱动 系 中 峰值 电源 由 发 动机 充电 的 模式 相同 ， 
能 量 流通 路 如 图 9-11 所 示 。 


发 动机 “| Pic | | wc] PLG 一 行星 齿轮 机 构 


M/G 一 电动 机 /发 电机 


| TM 牵引 电动 机 
TM H GB GB 一 齿轮 箱 


图 9-11 并 联 的 峰值 电源 充电 模式 中 的 能 量 流通 路 
(3) 在 单 电动 机 /发 电机 牵引 模式 1， (2) 中 外 加 牵引 电动 机 的 驱动 
这 一 模式 类 似 于 模式 2. (1) ,但 发 动机 由 电动 机 /发 电机 予以 替代 ， 能 量 流通 
路 如 图 9-12 所 示 。 





































































































































































































发 动机 [名 PLG e me | PLG 一 行星 齿轮 机 构 
M/G 一 电动 机 /发 电机 
TM 一 牵引 电动 机 
CB 一 齿轮 箱 































































































图 9-12 ”在 单 电动 机 /发 电机 牵引 模式 中 的 能 量 流通 路 


(4) 在 单 电动 机 /发 电机 牵引 模式 1. (2) 中 外 加 牵引 电动 机 的 发 电 

这 一 模式 类 似 于 模式 2. (2) ， 但 发 动机 由 电动 机 /发 电机 了 予以 替代 。 由 于 部 
分 的 电动 机 /发 电机 能 量 经 由 电动 机 /发 电机 和 牵引 电动 机 ， 循 环 于 自 峰 值 电源 
起 始 并 最 终 返 回 峰值 电源 的 流程 之 中 ， 故 此 模式 可 能 是 绝对 不 会 采用 的 。 其 能 
量 流通 路 如 图 9-13 所 示 。 

(5) 在 转速 耦合 牵引 模式 1. (3) 中 外 加 达 引 电动 机 的 驱动 

这 一 模式 利用 了 转速 和 转 矩 耦合 的 全 功能 。 如 岁 9-14 所 示 ， 有 电动 机 /发 电 
机 两 种 运行 状态 : 驱动 和 发 电 。 电 动机 /发 电机 的 驱动 运行 状态 (ILE 9-14a) 
可 应 用 于 高 车 速 场合 ， 此 时 发 动机 转速 可 限定 在 稍 低 于 其 中 转速 的 范围 ， 以 免 
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发 动机 上 PLG e M/C | PLG 一 行星 齿轮 机 构 


M/G 一 电动 机 /发 电机 


| TM 一 牵引 电动 机 
TM H GB GB 一 齿轮 箱 
值 


图 9-13 在 电动 机 /发 电机 牵引 和 峰值 电源 充电 模式 中 的 能 量 流通 路 



































































































































过 高 的 发 动机 转速 导致 其 低 运 行 效率 ; 而 电动 机 /发 电机 则 向 驱动 系 提供 其 转 
速 ， 以 承载 高 车 速 需求 。 类 似 地 ， 如 图 9-14b 所 示 的 运行 状态 可 应 用 于 低 车 速 场 
合 ， 此 时 发 动机 可 运行 在 稍 低 于 其 中 转速 的 范围 ， 以 免 过 低 的 发 动机 转速 导致 
其 低 运行 效率 ， 而 电动 机 /发 电机 则 吸收 部 分 发 动机 转速 。 
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PLG 一 行星 齿轮 机 构 


M/G 一 电动 机 /发 电机 
TM GB TM GB TM 一 牵引 电动 机 
[TM | | TM | aede 


E HE 

电源 电源 
a) b) 

图 9-14 ”能 量 流通 路 (一 ) 

a) TM 驱动 b) TM 发 电 


































































































(6) 在 转速 耦合 牵引 模式 1. (3) 中 外 加 牵引 电动 机 的 发 电 
类 似 于 模式 2. (5) ， 发 动机 和 电动 机 /发 电机 运行 于 转速 耦合 模式 ， 但 牵引 
电动 机 运行 在 发 电 模 式 ， 如 图 9-15 所 示 。 






























































































































































动机 一 > PLG | H ZBL} PLG | M 7 
发 动机 M/G 发 动机 M/G PLG—H REORUM 
' | M/C 一 电动 机 /发 电机 
TM - GB M TM H GB TM 一 牵引 电动 机 
Y i GB 一 齿轮 箱 
峰值 fH 
电源 电源 
a) b) 





图 9-15 能量 流通 路 (二 ) 
a) M/G 驱动 b) M/G 发 电 


3. 再 生 制 动 

当 车 辆 经 历 制 动 时 ， 牵 引 电 动机 、 电 动机 /发 电机 或 两 者 同时 都 能 产生 制 动 
转 矩 ， 并 回收 部 分 制 动 能 量 向 峰值 电源 充电 。 此 时 ， 随 着 离合 器 的 分 离 ， 发 动 
机 关闭 。 其 可 能 的 能 量 流通 路 如 图 9-16 所 示 。 
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发 动机 | PLG we | | 发 动机 HH 外 PLG L—- we 


TM Fm a TM aH] 


a) b) 













































































































































































Ra HÉ PLG "| MIG m 
PLG 一 行星 齿轮 机 构 


M/C 一 电动 机 /发 电机 
TM }4 GB TM 一 牵引 电动 机 
i GB 一 齿轮 箱 


图 9-16 再 生 制 动 中 的 能 量 流通 路 
a) 单 牵引 电动 机 b) 单 MMG c) 牵引 电动 机 和 M/G 两 者 兼 有 














































































































综 上 所 述 ， 可 有 一 些 有 效应 用 的 运行 模式 。 在 控制 方案 设计 中 ， 取 决 于 电 
驱动 系 的 设计 、 行 驶 情况 和 主要 组 件 的 运行 特性 等 ， 并 非 所 有 的 运行 模式 都 是 
真正 可 以 应 用 的 。 


9.2 Wis d n i 


9.2.1 控制 系统 

电 驱 动 系 的 控制 系统 如 图 9- 6 所 示 。 车 辆 控制 器 部 件 (VCU) 根据 驾驶 员 
通过 加 速 或 制 动 踏板 给 出 的 信息 ， 以 及 其 他 必要 的 运行 信息 (如 峰值 电源 的 葆 
电 状 态 和 车 速 ) ， 接 收 率 引 或 制 动 的 转 矩 指令 。 基 于 所 接收 的 实时 信息 ， 以 及 预 
AE VCU 内 的 控制 逻辑 ，VCU 产生 控制 信号 ， 通过 发 动机 节气 门 的 执行 机 构 、 
电动 机 /发 电机 控制 器 、 牵 引 电动 机 控制 器 、 离 合 器 和 锁定 器 的 执行 机 构 ， 探 制 
发 动机 、 电 动机 /发 电机 、 牵 引 电动 机 以 及 离合 器 和 锁定 器 。 
9.2.2 发 动机 转速 控制 方法 

X (9-11) 表明 ， 在 给 定 轮 速 n,, 的 情况 下 ， 发 动机 转速 n. 可 通过 控制 电动 
机 /发 电机 转速 ny, 予 以 调节 。 但 是 ， 这 一 控制 作用 必须 依靠 控制 发 动机 节气 门 
和 电动 机 /发 电机 转 矩 予以 实施 ， 如 图 9-17 所 示 。 其 控制 过 程 如 下 。 

假设 如 图 9-17 所 示 ， 发 动机 以 转速 n, ,运行 于 点 a， 且 以 节气 门 开启 角 60° 
PERE T ，,， 则 电动 机 /发 电机 必须 产生 其 转 矩 Tupi = Tk, (忽略 其 中 损 
FE) 以 平衡 发 动机 转 矩 。 对 应 于 不 变 的 电动 机 /发 电机 转 矩 ， 即 不 变 的 发 动机 转 
AB, ， 增 加 发 动机 节气 门 的 开启 度 ， 将 导致 发 动机 转速 增加 ， 例 如 对 应 于 节气 门 
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动机 转 矩 
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Neve Ned Nea Nee Neb 发 动机 转速 /(r/min) 
图 9-17 由 发 动机 节气 门 和 电动 机 /发 电机 转 矩 控制 的 发 动机 转速 











开启 角 9=70°， 运 行 点 变 为 b。 类 似 地 ,， 减 小 节气 门 开启 角 ， 将 导致 发 动机 转速 
降低 ， 如 在 96=50° 时 ， 运 行 点 变 为 c。 发 动机 转速 的 变化 也 能 通过 改变 电动 机 / 
发 电机 转 矩 来 实现 ， 如 图 9-17 所 示 ， 对 应 于 固定 的 发 动机 节气 门 位 置 ， 降 低 电 
动机 /发 电机 转 矩 (于 是 便 降低 了 发 动机 转 和 矩 )， 将 导致 发 动机 转速 增加 ( 从 运 
行 点 a 变动 到 点 e) ， 或 增加 电动 机 /发 电机 转 和 矩 ， 将 导致 发 动机 转速 从 运行 点 a 
到 点 d 降低。 由 此 ， 通 过 瞬时 地 控制 发 动机 节气 门 或 电动 机 /发 电机 转 和 抑或 同时 
控制 两 者 ， 便 能 将 发 动机 转速 控制 在 其 优化 的 转速 范围 内 。 
9.2.3 牵引 转 矩 控制 方法 

驱动 轮 上 的 牵引 转 和 矩 是 从 行星 齿轮 机 构 的 齿 圈 和 牵引 电动 机 传递 而 来 的 转 
EAM, CIREAN 








Taw c LS PUR (9-13) 
APF, T HERS e E BUS VES AE, m ,是 来 自行 星 货轮 机 构 的 从 圈 所 
输出 的 转 矩 ， 它 由 发 动机 和 电动 机 /发 电机 所 生成 ; i 和 ,分 别 是 从 人 齿 圈 到 驱动 
轮 之 间 的 传动 比 和 传动 系 效率 ; Ti 是 牵引 电动 机 的 转 和 矩 ; mw 和 ,分别 是 从 这 
引 电动 机 到 驱动 轮 之 间 的 传动 系 效 率 和 传动 比 ， 其 中 i, = (2, 2;)/( Z) 
(Za, Z, ZA 2; 分 别 为 相应 齿轮 的 齿 数 ， 见 图 9-6)。 

作用 于 驱动 轮 上 的 总 牵引 转 矩 由 区 驶 员 通 过 加 速 踏板 予以 控制 ， 它 对 应 于 
齿 圈 的 输出 转 矩 7 和 牵引 电动 机 的 转 和 矩 Ti,,。 如 上 所 述 ，7;,, 可 通过 控制 发 动机 
的 节气 门 和 电动 机 /发 电机 转 矩 在 发 动机 高 效 运行 下 获得 。 取 决 于 电 驱 动 系 控制 
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策略 的 7. 和 也 ,的 组 成 将 在 下 节 讨 论 。 
图 9-18 描绘 了 在 发 动机 节气 门 全 开 ， 且 牵引 电动 机 全 负荷 (为 电动 机 转速 
函数 的 最 大 转 和 矩 ) 情况 下 ， 一 个 电 驱 动 系 实例 的 仿真 结果 。 在 仿真 中 ， 控 制 发 


转速 /(r/min) 


驱动 轮 上 的 牵引 转 矩 /Nm 


V, V I 






中 车 速 区域 ， 同 时 ， 
M/G 零 转速 ， 且 发 动 
机 转速 正比 于 车 速 


高 车 速 区域 
(恒定 的 发 动机 转 
速 ， 负 M/G 转 速 ) 
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图 9-18 在 发 动机 节气 门 全 开 且 牵引 电动 机 全 负荷 情况 下 发 动机 、 
牵引 电动 机 和 驱动 轮 的 转 矩 与 转速 依循 车 速 的 变化 
a) 动力 装置 的 转速 b) 动力 装置 的 转 矩 c) 驱动 轮 上 的 转 矩 
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动机 转速 使 其 在 低 车 速 时 以 恒定 的 转速 运转 (本 例 中 为 1200r/min)， 且 电动 机 / 
发 电机 以 正 向 转速 运转 ; 在 中 车 速 时 ， 电 动机 /发 电机 被 锁定 在 车 梁 上 ， 而 控制 
发 动机 转速 随 车 速 ( 纯 并 联 式 ， 或 纯 转 和 矩 耦合 的 运行 ) 线性 地 增加 ; 在 高 车 速 
时 ， 控 制 发 动机 转速 再 次 以 恒定 转速 运转 (本 例 中 为 3500r/min)， 且 电动 机 /发 
电机 以 负 向 转速 (以 发 动机 转向 的 相反 方向 旋转 ) 运转 。 配 以 前 述 的 发 动机 转 
速 控 制 ， 发 动机 运转 速度 被 约束 在 中 速 范 围 内 ， 此 时 发 动机 效率 较 高 。 应 注意 ， 
在 中 车 速 范围 内 ， 为 使 用 高 发 动机 转 矩 ， 并 关闭 流 经 电动 机 /发 电机 可 导致 较 多 
能 量 损 耗 的 能 量 流 ， 该 电动 机 /发 电机 是 断 电 的 。 

类 似 于 串联 式 〈 电 耦合 ) 和 并 联 式 (SLA) 电 驱 动 系 ， 相 应 于 全 加 速 
省 板 位 置 ， 发 动机 节气 门 全 开 ， 以 及 率 引 电动 机 全 负 蓓 的 情况 ， 驱 动 轮 上 的 最 
大 转移 确定 了 车 辆 的 性 能 ， 如 其 加 速 和 疏 坡 能 力 。 另 一 方面 ， 部 分 踩 下 加 速 踏 
板 〈 部 分 负荷 的 需求 ) ， 发 动机 或 牵引 电动 机 或 两 者 共同 必须 降低 其 转 矩 DU 
足 牵引 转 矩 的 要 求 。 于 是 ， 控 制 策略 必须 正确 地 将 总 载荷 功率 配置 给 各 动力 源 。 
9.2.4 电 驱 动 系 控制 策略 

上 述 混合 动力 电 驱 动 系 独 特 的 属性 在 于 其 发 动机 转速 和 转 失 可 完全 解 耘 ， 
或 部 分 通过 转速 耦合 和 转 抢 看 合 从 驱动 轮 处 解 耘 。 同 时 ， 在 有 效 的 运行 模式 选 
择 上 ， 相 比 于 串联 式 或 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 ， 它 也 有 更 多 的 适应 性 。 从 而 ， 
对 于 改进 电 驱 动 系 的 效率 和 排放 而 言 ， 这 一 电 驱 动 系 具有 更 大 的 潜力 。 但 是 ， 
它 密切 地 取决 于 系统 的 控制 。 由 于 更 多 种 的 有 效 运 行 模式 ， 故 有 许多 种 类 的 控 
制 策略 。 然 而 ， 控 制 对 象 同 于 串联 式 或 并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 。 也 就 是 说 ， 
在 条 件 : CD 始终 满足 驾驶 员 的 转 矩 指令 (牵引 和 制 动 ) ; © 始终 保持 峰值 电源 
的 荷 电 状 态 处 于 适当 的 电 平 (如 在 70% 上 下 ， 且 绝 不 低 于 30% ) 之 下 ， 应 有 高 
的 综合 燃油 利用 率 以 及 低 排放 。 
9.2.4.1 发 动机 转速 控制 策略 

车 速 范围 区 分 为 三 个 区 域 : 低 、 中 、 高 车 速 区 ， 如 图 9-18 和 图 9-19 所 示 。 
当 车 速 低 于 给 定 速度 六 时 ， 转 速 耦合 被 用 于 避免 过 低 的 发 动机 转速 。 车 速 VR 
决 于 所 允许 的 发 动机 的 最 低 转 速 ， 此 时 电动 机 /发 电机 为 零 转速 (锁定 器 1 将 中 
心 齿 轮 锁 定 在 静态 车 梁 上 )。 该 车 速 Vi (m/s) 可 表示 为 


















































(9-14) 


式 中 ， nw 为 所 允许 的 发 动机 的 最 低 转速 (r/min); r, NERF (m), 
在 低 车 速 区 域 中 ， 电 动机 /发 电机 必须 以 正 向 转速 运转 ， 按 式 (9-2), ， 该 转 
速 可 表达 为 


(9-15) 
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E 
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低 车 速 区 域 中 车 速 区 域 


驱动 轮 上 的 转 矩 





图 9-19 峰值 电源 最 大 和 荷 电 状态 控制 策略 的 图 解说 明 
1 一 由 对 应 于 最 佳节 气门 开启 的 最 大 转 矩 产生 的 牵引 转 矩 ”2 一 由 牵引 电动 机 的 最 大 转 矩 产生 的 牵引 转 拢 
3 一 由 发 动机 和 牵引 电动 机 两 者 所 产生 的 最 大 牵引 转 和 矩 ”4 一 由 对 应 于 局 部 节气 门 开启 的 发 动机 所 产生 的 牵引 转 矩 
5 一 由 率 引 电动 机 产生 的 最 大 制 动 转 矩 T ,一 来 自驾 驶 员 的 牵引 转 矩 指令 们 -一 由 发 动机 转 矩 产生 的 牵引 转 矩 
7 _m 一 由 牵引 电动 机 产生 的 牵引 转 矩 ”Tu 一 用 于 峰值 电源 充电 的 等 值 牵引 转 矩 ”四 -om 一 指令 的 制 动 转 矩 
Tpm HAES SUC EERE T, LH 机 械 抽 动产 生 的 抽动 转 多 

















































































































RP, VV < V) WER (ms), 

如 式 (9-3) 所 示 ， 由 电动 机 /发 电机 产生 并 施加 在 行星 齿轮 机 构 的 中 心 齿 
轮 上 的 转 矩 ， 其 指向 与 电动 机 /发 电机 的 转速 方 辐 相反 。 因 而 ， 此 时 电动 机 /发 
电机 吸收 部 分 发 动机 功率 ， 向 峰值 电源 充电 。 和 忽略 损 耗 ， 则 在 电动 机 /发 电机 轴 
上 的 功率 应 为 

2T 27, 
Pu 60 PIN = 60 T ere p T. 
式 中 ， 右 边 第 一 项 是 发 动机 产生 的 功率 ; 右边 第 二 项 是 传递 给 驱动 轮 的 功率 。 

当 车 速 高 于 Vi ,但 低 于 给 定 车 速 VW 时， 电动 机 /发 电机 断 电 ， 而 中 心 齿轮 
(电动 机 /发 电机 轴 ) 被 锁定 在 静态 车 梁 上 。 ee 611, A 
动机 转速 正比 于 车 速 。 车 速 WV 取决 于 所 允许 的 发 动机 的 最 高 转速 n,_,,， 超 过 这 
一 转速 ， 发 动机 的 运行 效率 降低 。 当 车 速 高 于 Vi 时 ， 发 动机 转速 保持 为 恒定 值 





T.V (9-16) 
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n。_wx， 且 电动 机 /发 电机 再 次 以 负 问 转速 起 动 ， 以 平衡 发 动机 转速 。Vi (m/s) 
可 表示 为 
Th rU, max 
WP, no we 为 所 允许 的 发 动机 的 最 高 转速 (r/min) 。 
在 中 车 速 区 域 中 ， 所 有 的 发 动机 功率 都 传递 到 驱动 轮 。 
当 车 速 高 于 名 时 ,为 限制 发 动机 转速 低 于 所 允许 的 发 动机 的 最 高 转速 
n。_wax， 电 动机 /发 电机 必须 以 发 动机 转速 相反 的 方向 运转 ， 其 转速 可 表达 为 


Vy = (9-17) 





30k, i. V 
一 k _ ys “rw -] 
Nin/g ys m mk,r, (9 8 ) 
KH, VEV, 
此 时 ,电动 机 /发 电机 为 电动 机 运行 状态 ， 其 电 驱 动 功 率 为 
27 Ly 2T 
Pus > 60 Lela ~ kr. T V B 60 Tn. — max (9-19) 





式 中 ， 右 边 第 一 项 是 传递 给 驱动 轮 的 总 功率 ; 右边 第 二 项 是 发 动机 产生 的 功率 。 
电动 机 /发 电机 接收 来 自 峰 值 电源 的 功率 。 
9.2.4.2 牵引 转 矩 控制 策略 

类 似 于 并 联 式 混 合 动力 电 驱 动 系 中 的 转 矩 (功率 ) 控制 ， 图 9-19 概念 性 地 
描述 了 由 驾驶 员 指 令 发 动机 (电动 机 /发 电机 ) 和 牵引 电动 机 而 构成 的 总 牵引 转 和 矩 
的 配置 ， 或 由 驾驶 员 指 令 牵 引 电 动机 和 机 械 制 劲 系统 而 构成 的 总 制 动 转 矩 的 配置 。 
9.2.4.2.1 低 车 速 区 域 

如 上 所 述 ， 当 车 速 低 于 Vi 时 ,发 动机 以 给 定 的 转速 n, 运转。 在 此 转速 
下 ， 对 应 于 发 动机 具有 最 高 燃油 利用 率 的 节气 门 位 置 ， 所 产生 的 发 动机 转移 在 
图 9-19 中 由 1 标记。 该 发 动机 节气 门 位 置 应 尽 可 能 接近 其 节气 门 全 开 点 。 

点 A 描述 了 驾驶 员 指 令 的 牵引 转 矩 ， 它 大 于 发 动机 最 佳节 气门 位 置 所 对 应 
的 发 动机 转 矩 ( 见 图 9-19)。 此 时 ,发 动机 不 能 单独 应 对 这 一 指令 的 牵引 转 矩 ， 
而 需要 牵引 电动 机 的 帮助 。 于 是 ， 应 调节 发 动机 处 于 点 B 所 在 的 其 最 佳节 气门 
位 置 ( 见 图 9-19) 。 但 是 ， 牵 引 电 动机 的 转 憩 取决 于 峰值 电源 的 能 量 电 平 。 当 峰 
值 电源 的 荷 电 状 态 低 于 规定 值 SOC，( 如 30%) 时 ， 峰 值 电源 不 应 继续 放电 。 此 
时 ,这 引 电动 机 的 最 大 功率 即 是 由 电动 机 /发 电机 按 式 (9-16) 所 产生 的 功率 。 
忽略 损耗 ， 牵引 电动 机 的 转 矩 可 表达 为 

60 Pave Tis min Ls 2r. D. min ls 
T. = Dap | m Jr e y ux. (70) 

SUH, i, EAE E oN LB SK $6 zr Ee, WE 9-6 所 示 , i, = (Z, 
Z;)/( 2; 24) 。 
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这 样 ， 由 于 没有 能 量 进入 或 流出 峰值 电源 ,行星 齿轮 机 构 、 电 动机 /发 电机 
和 牵引 电动 机 一 起 组 合 运行 如 同一 个 电气 的 可 变 传动 装置 (EVT)。 

当 峰 值 电源 的 荷 电 状 态 高 于 底线 (SOC,), ， 即 峰值 电源 有 足够 的 能 量 供给 牵 
引 电 动机 时 ， 应 控制 牵引 电动 机 产生 转 挎 个 ,， 以 满足 指令 的 牵引 转 憩 ， 如 
图 9-19 所 示 。 此 时 ， 峰 值 电源 向 牵引 电动 机 提供 功率 。 

当 指令 的 牵引 转 和 矩 7,_, 小 于 发 动机 最 佳节 气门 位 置 所 对 应 的 发 动机 转 算 
(图 9-19 PA B) 时 ， 有 多 种 发 动机 和 牵引 电动 机 运行 的 可 选 方 案 : Q 在 峰值 
电源 荷 电 状态 低 于 SOC 的 情况 下 ， 发 动机 可 以 转速 n, 运转， 且 具 有 最 佳节 气 
门 位 置 (图 9-19 中 点 B); 峰值 电源 由 电动 机 /发 电机 提供 充电 功率 Pa [IL 
(9-16) ]; 牵引 电动 机 的 转 憩 7 则 如 图 9-19 Pras, © 当 峰 值 电 源 荷 电 状 态 处 于 
SOC, 和 SOC, ŽE] (SOC, «SOC «SOC,) 时 ， 可 控制 发 动机 和 电动 机 /发 电机 使 
发 动机 以 转速 运转， 且 产 生 满 足 指令 的 牵引 转 矩 ; 牵引 电动 机 停机 ( 断 
HL); 峰值 电源 仅 由 电动 机 /发 电机 予以 充电 。@) 在 峰值 电源 和 荷 电 状态 高 于 SOCu 的 
情况 下 ， 发 动机 关闭 ; 单一 由 牵引 电动 机 产生 其 转 挎 ， 以 满足 指令 的 牵引 转 抢 。 
9.2.4.2.2 中 车 速 区 域 

如 图 9-18 和 图 9-19 所 示 ， 当 车 速 在 高 于 Vi 但 低 于 Vi 的 范围 中 时 ， 仪 能 采 
用 转 抢 耦合 〈 传 统 的 并 联 式 ) 模式 。 也 就 是 说 ， 锁 定 器 1 将 行星 齿轮 机 构 的 中 
心 齿轮 (电动 机 /发 电机 轴 ) 锁 住 在 静态 车 梁 上 。 在 这 一 模式 中 ， 发 动机 转速 正 
比 于 车 速 。 基 于 指令 的 牵引 转 和 矩 和 峰值 电源 的 荷 电 状态 ， 其 发 动机 和 牵引 电动 
机 的 控制 策略 完全 同 于 第 8 章 中 的 分 析 。 
9.2.4.2.3 高 车 速 区 域 

如 图 9-18 和 图 9-19 所 示 ， 当 车 速 高 于 VW 时， 发 动机 转速 被 控制 为 其 最 高 转 
BE n,_,,.。 此 时 ,电动 机 /发 电机 运行 在 电动 机 状态 ， 从 峰值 电源 获得 能 量 ， 并 
传递 至 电 驱 动 系 。 其 电 驱 动 功率 由 式 (9-19) 给 出 。 基 于 指令 的 牵引 转 和 矩 和 峰 
值 电源 的 能 量 电 平 ， 控 制 发 动机 和 牵引 电动 机 的 转 矩 。 

当 指 令 的 牵引 转 矩 7 _.,，( 图 9-19 PA G) 大 于 发 动机 在 其 转速 n, F3 
佳节 气门 位 置 所 对 应 的 发 动机 转 矩 ， 且 峰值 电源 葆 电 状 态 低 于 SOC, 时， 也 就 是 
说 ， 峰 值 电源 不 能 再 供电 支持 电动 机 /发 电机 的 电 驱 动 运行 ， 以 及 牵引 电动 机 所 
需 的 功率 ， 而 发 动机 必须 以 高 于 规定 的 转速 n._,,, 过 载 提供 大 功率 。 此 时 ， 有 两 
种 可 选 方案 : 一 是 应 用 仅 有 转 抢 耦合 的 单 发 动机 模式 ， 它 同 于 在 中 车 速 范 围 的 
运行 模式 ; 二 是 控制 发 动机 在 转 和 矩 耦 合 模式 中 相 比 于 车 速 所 对 应 的 转速 ， 以 稍 
高 的 转速 运转 ， 即 
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式 中 ， 右 端 项 为 在 转 矩 耦合 模式 中 ， 相 应 于 车 速 了 的 发 动机 转速 。 由 此 可 见 ， 


(9-21) 
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电动 机 /发 电机 可 运行 在 其 上 述 的 发 电 状态 下 ， 而 由 电动 机 /发 电机 所 发 出 的 功 
率 供给 牵引 电动 机 ， 以 产生 附加 的 牵引 转 矩 。 这 一 运行 模式 即 是 前 述 的 电气 的 
可 变 传动 装置 (EVT) 的 模式 。 

若 峰 值 电源 和 荷 电 状态 处 于 平均 电 平 和 高 电 平 ， 也 就 是 说 SOC > SOC, ， 则 控 
制 发 动机 以 最 佳节 气门 位 置 在 给 定 转速 mm ,下 运转 (图 9-19 FH), AS! 
电动 机 所 产生 的 转 和 矩 和 发 动机 转 矩 相 组 合 ， 以 满足 指令 牵引 转 矩 的 需求 。 

虽 令 的 牵引 转 矩 比 处 于 最 佳节 气门 位 置 的 发 动机 转 矩 为 小 〈 图 9-19 中 点 
K) ， 且 峰值 电源 和 荷 电 状态 低 于 SOC, 的 情况 下 ， 发 动机 运行 于 点 K 状态 ， 而 牵引 
电动 机 工作 在 发 电机 状态 向 峰值 电源 充电 。 若 峰值 电源 荷 电 状态 处 在 平均 电 平 
区 域 (SOC, «SOC <SOCu ) ， 则 牵引 电动 机 可 以 断 电 ， 由 单一 的 发 动机 牵引 车 
辆 (点 K)。 若 峰值 电源 荷 电 状态 处 于 高 电 平 (SOC > SOCu) ， 则 发 动机 可 关 
闭 ， 而 由 单一 的 牵引 电动 机 驱动 车 辆 。 
9.2.4.3 再生 制 动 控制 

类 似 于 并 联 式 电 驱 动 系 的 控制 ， 当 指令 的 制 动 转 矩 大 于 运行 在 发 电机 状态 
下 的 电动 机 所 能 产生 的 最 大 转 矩 时 ， 需 同时 应 用 牵引 电动 机 的 再 生 制 动 和 机 械 
制 动 。 在 其 他 情况 下 ， 仅 应 用 再 生 制 动 ， 详 尽 的 讨论 参见 第 13 章 。 

应 该 注意 ， 以 上 讨论 的 控制 策略 仅 是 实际 控制 策略 设计 的 导 引 。 更 细致 和 
透彻 的 研究 必须 在 特定 的 设计 约束 、 设 计 对 象 、 组 件 特性 和 运行 环境 等 方面 的 
基础 上 进行 。 可 以 采用 更 复 洒 和 有 辨别 力 的 方法 ， 例 如 模糊 逻辑 、 动 态 规划 等 
方法 。 此 外 ,在 设计 一 个 优良 的 控制 策略 中 ， 计 算 机 仿真 是 非常 有 效 的 。 


9.3 Mimi 


电 驱 动 系 参 数 的 设计 原理 ， 如 发 动机 功率 、 电 动机 功率 、 峰 值 电 源 的 功率 
和 能 量 容量 的 设计 与 第 7、8 章 中 串联 式 、 并 联 式 的 电 驱 动 系 参 数 的 设计 非常 相 
似 。 因 此 ， 在 本 章 中 不 作 进 一 步 的 讨论 。 然 而 ， 必 须 进 一 步 讨 论 电 动机 /发 电机 
的 转 矩 和 功率 容量 的 设计 。 

由 式 (9-3) 和 式 (9-4) 以 及 图 9-5 可 见 ， 在 发 动机 低 于 最 低 转速 FH 
高 于 最 高 转速 n,,,, 的 转速 区 域 中 ， 电 动机 /发 电机 的 转 矩 被 要 求 与 发 动机 转 矩 
相 平 衡 ， 使 发 动机 在 接近 于 节气 门 全 开 状 态 下 运行 。 这 样 ， 电 动机 /发 电机 的 转 
和 矩 容量 应 取决 于 发 动机 在 低 转速 和 高 转速 区 域 中 的 最 大 转 矩 。 但 是 ， 为 了 安全 
的 目的 ， 电 动机 /发 电机 的 转 抢 容量 理应 设计 为 在 发 动机 的 整个 转速 范围 内 均 能 
与 发 动机 的 最 大 转 和 矩 相 平 衡 。 图 9-5 也 表明 ， 电 动机 应 在 整个 转速 范围 内 ， 而 不 
是 在 一 个 指定 的 运行 点 上 ， 均 能 提供 其 最 大 转 挎 。 因 而 ， 理 想 的 电动 机 转 矩 一 
转速 特性 应 在 整个 转速 范围 内 为 一 恒定 的 转 矩 ， 其 值 为 
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T vg -max 一 a ( 9-22 ) 


XB, T 为 与 节气 门 全 开 对 应 的 发 动机 的 最 大 转 矩 。 

显然 ， 由 式 (9-16) 可 知 ， 在 零 车 速 时 ， 电 动机 /发 电机 发 出 的 功率 最 大 。 
也 就 是 说 ， 所 有 发 动机 产生 的 功率 送 达 电动 机 /发 电机 ， 因 此 电动 机 /发 电机 发 
出 的 最 大 功率 应 为 














eee a ae (9-23 ) 


类 似 地 ， 在 最 高 车 速 让 下， 电动 机 /发 电机 呈现 的 最 大 驱动 功率 如 式 
(9-19) 所 示 ， 可 表达 为 


rw 
Pus -max 7 r T. — max Vas E T. = max! o — max ( 9-24 ) 
yr w 











9.4 实例 和 车辆 仿真 


基于 前 述 各 节 所 讨论 的 设计 和 控制 原理 ， 一 辆 1500kg 客车 以 FTP75 市 区 和 
高 速 公 路 行驶 循环 进行 了 仿真 分 析 ， 该 被 模拟 的 车 辆 参数 见 表 9-1。 

图 9-20 描绘 了 在 FTP75 市 区 行驶 循环 中 ， 车 速 、 发 动机 功率 、 电 动机 /发 电 
机 功率 、 牵 引 电 动机 功率 和 峰值 电源 荷 电 状态 的 仿真 分 析 结 果 。 可 以 看 出 ， 由 
于 低 车 速 ， 电 动机 /发 电机 始终 运行 在 发 电机 状态 〈 负 功率 ) 。 通 过 电动 机 /发 电机 
的 再 生 制 动 ， 以 及 由 发 动机 借助 于 电动 机 /发 电机 的 充电 ， 峰 值 电源 的 荷 电 状 态 能 
容易 地 保持 其 高 电 平 ， 从 而 峰值 电源 始终 可 为 加 速 向 电 驱 动 系 提供 足够 的 功率 。 

表 9-1 车 辆 参数 












































车 质量 1500kg 
发 动机 功率 28kW 
牵引 电动 机 功率 40kW 
电动 机 /发 电机 功率 15kW 
轮胎 滚动 阻力 系数 0.01 

空气 阻力 系数 0.3 

车 辆 迎风 正面 的 面积 2. 2m2 



































图 9-21 在 发 动机 油耗 图 上 描绘 了 发 动机 的 运行 点 。 该 图 表明 ， 发 动机 在 大 
部 分 时 间 中 均 运 行 于 高 效率 区 。 在 轻 载 和 峰值 电源 高 荷 电 状态 下 ， 单 一 的 发 动 
机 牵引 运行 模式 导致 某 些 发 动机 的 运行 点 远离 其 高 效率 区 。 由 仿真 可 得 ， 在 
FTP75 市 区 行驶 循环 中 该 车 油耗 为 5. 88L/100km 或 40. 2mile/USgal。 
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图 9-22 和 图 9-23 给 出 了 在 FTP75 高 速 公 路 行驶 循环 中 的 仿真 分 析 结 果 。 可 
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图 9-22 ”在 FTP75 高 速 公路 行驶 循环 中 的 车 速 、 发 动机 功率 、 
电动 机 /发 电机 功率 、 牵 





引 电动 机 功率 和 蓄电池 组 荷 电 状 态 











发 动机 功率 /kW 
3.1 62 9.3 12.4 15.6 18.7 21.8 24.9 28 








\、_ “有效 比 油耗 bsfe， 
NgkWh( 效 率 ) 

















EI 








20 
10 7 gon en 
1 1 4 [s] 1 L pit 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
发 动机 转速 /wymin) 
图 9-23 在 FTP75 高 速 公 路 行驶 循环 中 发 动机 油耗 图 上 的 发 动机 运行 点 
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以 看 出 ， 除 在 起 始 循环 的 短暂 时 间 中 电动 机 /发 电机 的 功率 为 零 ， 此 意味 着 电 驱 
REKRAI RBS TIT A EAR BN (中 心 齿 轮 和 电动 机 /发 电机 被 锁定 在 
ERE), WERI, Æ FTP75 高 速 公路 行驶 循环 中 该 车 油耗 为 4.96L/100km 或 
47. 7mile/ USgal。 
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如 以 上 章节 所 述 ， 在 由 峰值 电源 荷 电 支 持 的 混合 动力 电 驱 动 系 中 ， 对 于 一 
个 完整 的 行驶 循环 而 言 ， 峰 值 电源 内 净 能 量 消耗 为 零 。 也 就 是 说 ， 在 行驶 循环 
开始 时 ， 峰 值 电 源 的 能 量 容量 应 等 于 该 行驶 循环 结束 时 的 能 量 容量 。 所 有 的 驱动 
能 量 来 自 基 本 的 能 量 源 : 汽油 或 柴油 内 燃 机 、 氢 或 氢 基 燃料 电池 。 运 行 期 间 ， 峰 
值 电源 中 的 能 量 在 上 下 界限 的 带 内 变动 。 峰 值 电源 的 体积 取决 于 功率 ， 而 不 是 能 
量 容量 。 能 量 与 功率 之 比值 在 0.05 ~ 0. 1kWh/kW 之 间 。 换 名 话说 ， 对 于 给 定 的 功 
率 容量 ， 峰 值 电源 中 的 能 量 储 存 若 能 在 给 定 功率 情况 下 保持 0.05 ~0. 1h， 则 即 被 
认为 是 足够 的 。 因 此 ， 峰 值 电源 与 其 说 是 能 量 储存 装置 ， 不 如 说 是 一 个 能 量 缓冲 
装置 ， 这 也 就 是 其 峰值 电源 称谓 的 由 来 。 目 前 ， 以 及 在 可 预见 的 将 来 ， 在 由 峰值 
电源 荷 电 支持 的 混合 动力 电动 汽车 中 ， 超 级 电容 器 和 高 功率 的 蓄电池 ,或 两 者 的 
组 合 ， 应 是 最 有 前 途 的 峰值 电源 的 选择 ( 详 见 第 12 章 峰 值 电源 和 能 量 储存 装置 ) 。 

随 着 先进 的 蓄电池 技术 的 开发 和 成 熟 ， 鞭 电池 能 量 储存 的 能 力 已 有 显著 的 
增进 。 但 很 明显 ， 仅 采用 高 能 量 蓄电池 作为 峰值 电源 是 一 种 浪费 。 

在 搬 塞 式 混合 动力 电 驱 动 系 的 设计 中 ， 以 全 部 或 部 分 地 利用 峰值 电源 储存 
的 能 量 来 蔡 代 部 分 的 基本 能 量 源 (如 汽油 或 柴油 内 燃 机 、 氢 燃料 电池 等 ) 。 

所 有 在 第 5 章 中 讨论 的 构造 都 可 应 用 于 插 塞 式 混合 动力 电 驱 动 系 。 源 于 峰 
值 电源 荷 电 支 持 的 混合 动力 电 驱动 系 的 主要 差异 在 于 其 控制 策略 和 能 量 储存 设 
W, 以 及 稍 有 不 同 的 电动 机 的 功率 设计 。 本 章 将 聚焦 于 这 三 个 专题 。 


10.1 每 日 驾驶 行程 统计 
从 公用 网 络 由 能 量 储存 装置 加 注 能量 ， 以 替代 部 分 的 石油 燃料 ， 是 捕 塞 式 


混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 的 主要 特征 。 由 公用 电力 替代 的 适量 的 石油 燃料 ， 
它 主要 取决 于 每 次 再 充电 时 相当 的 电能 量 ， 也 就 是 说 ， 能 量 储存 装置 的 能 量 容 































































































































































































( 即 是 说 行驶 循环 的 特性 和 控制 策略 ) 。 为 获得 优化 设计 ， 尤 其 对 于 能 量 储存 系 
£ 








图 10-1 为 描绘 每 日 驾驶 行程 分 布 和 累计 频率 的 条 带 图 ， 该 图 取 自 1995 年 美 
国 国家 个 人 交通 运输 测量 数据 |。 参考 文献 [1] 中 采用 累计 频率 或 公用 因数 ， 
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表示 了 在 每 日 驾驶 行程 小 于 或 等 于 横 坐 标 上 所 指示 的 行程 期 间 、 总 行驶 时 间 
(天 数 ) 的 百分比 。 图 10-1 显示 了 这 样 的 事实 ， 即 约 一 半 的 每 日 驾驶 行程 均 小 
于 64km (40mile) 。 这 样 ， 若 设计 车 辆 具有 64km (40mile) 的 纯 电动 汽车 行程 ， 
则 该 车 辆 将 有 1/2 的 总 驾驶 行程 可 运用 纯 电 动 汽车 的 运行 模式 。 即 使 每 日 行车 
路 程 超 出 64km (40mile) 的 纯 电动 汽车 行程 ,但 因 纯 电动 汽车 的 运行 模式 承担 
了 大 部 分 的 每 日 行程 ， 故 大 量 的 石油 燃料 可 被 电 所 取代 。 人 研究 还 表明 ， 纵 然 纯 
电动 汽车 行程 小 于 64km (40mile) ， 例 如 32km (20mile) ， 仍 有 大 量 的 石油 燃料 
可 在 常态 的 每 日 行车 中 被 电 所 取代 。 
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图 10-1 每 日 驾驶 行程 分 布 和 累计 频率 








10.2 能 量 管理 策略 


首先 ， 引 入 有 关 插 塞 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 的 一 些 定义 如 下 : 

1) 电荷 量 消耗 (CD) 模式 : 在 该 运行 模式 中 ,能量 储 存 装置 的 荷 电 状 态 
可 不 断 变动 ， 但 按 平均 值 来 说 ， 在 行驶 中 ， 荷 电 状态 随 之 下 降 。 

2) 电荷 量 保持 (CS) 模式 : 在 该 运行 模式 中 ， 能 量 储存 装置 的 荷 电 状态 可 
不 断 变动 ， 但 按 平 均值 来 说 ， 在 行驶 中 ， 和 荷 电 状态 保持 在 一 定 的 电 平 上 。 

3) 全 电动 行程 (AER): 在 再 次 全 充电 后 ， 首 次 起 动 发 动机 前 ， 车 辆 用 电 
(发 动机 关闭 ) 驱动 的 总 英里 (FPK) 数 。 

4) 电动 汽车 的 英里 数 (EVM) 或 电动 汽车 的 千 米 数 (EVKM) : 在 再 次 全 
充电 后 ， 车 辆 到 达 CS 模式 前 ， 用 电 (发 动机 关闭 ) 驱动 累计 的 英里 或 千 米 数 。 
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5) 电荷 量 消耗 的 行程 (CDR): 在 再 次 全 充电 后 ， 车 辆 到 达 CS 模式 前 ， 行 
驶 的 总 英里 或 千 米 数 。 应 该 注意 ，EVM 或 EVKM 要 求 纯 粹 的 电 驱动 。 然 而 ， 
CDR 可 包含 发 动机 驱动 ， 但 能 量 储存 装置 荷 电 状态 的 平均 值 下 降 ， 直 至 其 设 定 
的 保持 电 平 为 止 。 

6) PHEVxx: 在 一 基准 的 行驶 循环 中 ， 具 有 可 用 能 量 储存 的 PHEV 等 同 于 
驱动 能 量 的 xx 英里 (Hor, xx 代表 里 程 数 ) 。 例 如 ， 在 基准 的 配 有 车 外 电力 的 
行驶 循环 中 ，PHEV20 可 替代 等 同 于 行驶 20mile 的 石油 能 量 。 类 似 的 定义 可 以 千 
米 表 示 。 应 该 注意 ，PHEV20 并 不 意味 着 在 该 基准 的 行驶 循环 〈 也 非 任 何其 他 循 
环 ) 中 ， 将 可 实现 AER, EVM 或 CDR 的 20mile。 其 运行 特性 还 取决 于 组 件 的 额 
定 功率 、 动 力 系 的 控制 策略 和 行驶 循环 的 实况 呈 。 

10.2.1 聚焦 于 AER 的 控制 策略 

这 一 控制 策略 的 思想 是 在 AER 中 ， 充 分 地 利用 能 量 储存 装置 的 能 量 3 ”1 。 
一 种 可 能 性 是 允许 驾驶 员 在 CS 模式 和 纯 电 动 汽车 运行 模式 之 间 进 行 手 控 选择 。 
这 一 设计 应 用 于 车 辆 是 实用 的 ， 它 可 应 用 在 内 燃 机 使 用 受到 限制 的 区 域内 。 该 
设计 为 驾驶 员 确 定 应 用 纯 电 动 汽 车 运行 模式 的 时 间 提 供 了 灵活 性 。 例 如 ， 在 一 
次 行程 中 ， 包 含 要求 纯 电动 汽车 运行 模式 的 地 区 ， 对 此 为 了 有 足够 的 距离 ， 轰 
驶 员 可 在 刚 进入 该 区 域 前 选取 纯 电 动 汽车 运行 模式 ; 而 在 其 他 地 区 ， 取 决 于 能 
量 储存 装置 的 能 量 状 态 ， 以 及 功率 的 需求 ， 车 辆 可 运行 在 纯 电 动 汽车 运行 模式 
或 CS 模式 。 在 常态 条 件 下 ， 其 中 行程 并 不 包含 强制 性 的 纯 电 动 汽车 运行 的 要 
求 ， 则 为 了 充分 地 利用 能 量 储存 装置 的 能 量 ， 以 蔡 代 石油 燃料 ， 驾 驶 员 可 在 行 
程 起 始 时 选取 纯 电 动 汽车 运行 模式 ， 直 至 能 量 储存 装置 的 能 量 到 达 其 规定 的 电 
平 ， 此 时 CS 模式 将 自动 开始 运行 。 

上 述 能 量 管理 的 方法 清晰 地 将 整个 行程 划分 为 纯 电 动 汽车 运行 模式 和 CS 模 
式 ， 因 而 可 应 用 以 前 章节 中 提 到 的 ， 应 用 于 EV 和 HEV 的 设计 和 控制 技术 。 当 
应 用 串联 式 混合 动力 电动 汽车 构造 时 ， 其 电动 机 、 发 动机 和 能 量 储存 装置 额定 
功率 的 设计 几乎 全 同 于 CS 混合 动力 模式 。 电 动机 功率 保证 了 加 速 和 把 坡 性 能 ， 
发 动机 /发 电机 功率 承载 了 车 辆 在 平坦 或 低 坡度 路 面 上 以 恒 速 行驶 的 需求 ， 而 能 
量 储存 装置 的 功率 应 大 于 (或 至 少 不 小 于 ) 电动 机 功率 与 发 动机 /发 电机 功率 之 
差 值 。 但 是 ， 能 量 储 存 装置 必须 设计 使 其 可 用 能 量 能 满足 纯 电 动 汽 车 运行 的 需 
要 。 当 应 用 并 联 式 或 混 联 式 构造 时 ， 应 设计 电动 机 功率 使 之 满足 基准 行驶 循环 
的 峰值 功率 需求 。 和 否则 ， 车 辆 不 能 遵循 行驶 循环 的 车 速 图 形 ， 而 与 驾驶 员 的 期 
望 相 比 ， 将 稍 有 人 迟缓 。 

在 前 述 章节 中 ， 已 详细 讨论 了 内 型 行驶 循环 中 牵引 功率 的 计算 。 为 方便 读 
者 起 见 ， 在 此 复述 如 下 。 

驱动 轮 上 的 牵引 功率 (kW) 包含 深 动 阻力 、 空 气 阻 力 、 加 速 的 惯性 力 和 的 
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坡 阻 力 ， 它 可 表示 为 
y 
P. 71900 
xb, M 为 车 辆 的 质量 (kg); 了 为 车 速 (m/s); g 为 重力 加 速度 (9. 81m/s’) ; 
Pp; 为 空气 密度 (1. 205kg/m*) ; Co 为 车 辆 的 空气 阻力 系数 ; 4 为 车 辆 迎风 正面 的 
面积 (m); 6 为 转动 惯量 系数 ，dV/di 为 加 速度 (m/s) ; i 为 路 面 坡 度 。 在 标 
准 的 行驶 循环 中 ， 采 用 平坦 路 面 。 

图 102 描绘 了 在 FTP75 市 区 行驶 循环 中 ， 车 速 、 驱 动 轮 上 的 牵引 功率 与 行驶 
距离 之 间 关 系 的 图 形 曲 线 。 计 算 中 采用 的 车 辆 参数 见 表 10-1, K 10-2 表明 驱动 轮 
上 牵引 功率 的 峰值 约 为 23kKW。 但 是 ， 在 由 能 量 储存 装置 到 驱动 轮 的 功率 流通 路 
中 ， 存 在 功率 损耗 。 为 了 满足 功率 需要 ， 应 设计 电动 机 的 输出 功率 计 及 从 电动 机 
轴 到 驱动 轮 之 间 的 功率 损耗 。 假 设 从 电动 机 轴 到 驱动 轮 的 效率 为 90% ， 则 电动 机 
轴 上 的 额定 功率 应 约 为 238kW。 应 该 注意 ， 所 需要 的 电动 机 功率 也 与 其 峰值 功率 出 
现时 的 车 速 相 关联 。 例 如 ， 图 10-2 中 ， 在 车 速 为 SOkm/h (31.25mile/h) 时 ， 出 
现 峰值 功率 ， 故 对 电动 机 的 功率 设计 ， 必 须 令 其 在 该 车 速 时 能 提供 这 一 峰值 功率 。 
类 似 地 ， 能 量 储存 装置 的 峰值 功率 应 计 入 电动 机 、 电 力 电子 装置 和 传动 装置 中 的 
损耗 。 假 定 电动 机 和 电力 电子 装置 的 效率 分 别 为 0.85 和 0.95， 则 在 本 例 中 能 量 储 
存 装置 的 功率 容量 约 为 34.7kW。 表 10-2 列 出 了 在 FTP75 市 区 、FTP75 高 速 公路 、 
LA92 和 US06 行驶 循环 中 电动 机 和 能 量 储存 装置 的 功率 。 
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图 10-2 在 FTP75 市 区 行驶 循环 中 的 车 速 和 牵引 功率 
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表 10-1 功率 计算 中 采用 的 车 辆 参数 














车 质量 /kg 1700 
滚动 阻力 系数 0.01 
空气 阻力 系数 0.3 
车 辆 迎风 正面 的 面积 /m2 2.2 
转动 惯量 系数 1. 05 





表 10-2 ”典型 行驶 循环 中 的 电动 机 和 能 量 储存 装置 的 功率 (单位 : kW) 

















循环 功率 项 FTP75 市 区 FTP75 高 速 公 路 LA92 US06 
p " 28 (50km/h, 32 (72km/h, 55 (57km/h, 98 ( 117km/h, 
电动 机 (对 应 车 速 ) l : i E 
BN 31 mile/h 时 ) 即 57mile/h 时 ) 即 36mile/h 时 ) 即 73mile/h ) 
能 量 储存 装置 35.7 39 68.5 121 














XIX (10-1) , ， 遍 及 行驶 循环 的 行驶 时 间 求 其 积分 ， 即 可 由 驱动 轮 得 出 能 量 
消耗 ， 如 图 10-3 所 示 ， 其 中 没有 计 和 再 生 制 动 。 当 包含 电力 电子 装置 、 电 动机 和 
传动 装置 中 的 能 量 损耗 时 ， 在 典型 行驶 循环 中 ， 分 别 对 应 于 32km (20mile) 和 
64km (40mile) 的 纯 电动 汽车 运行 模式 ， 其 能 量 储存 装置 中 可 用 能 量 值 见 表 10-3。 
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© 








8 
6 

4 

2 

o we 

0 16 32 48 64 80 96 km 
0 10 20 30 40 50 60 mile 

行驶 距离 





图 10-3 在 典型 行驶 循环 中 由 驱动 轮 得 出 的 能 量 消耗 与 行驶 距离 的 关系 曲线 























表 10-3 ”典型 行驶 循环 中 的 能 量 消耗 (单位 : kWh) 
循环 能 量 对 应 的 距离 FTP75 市 区 FTP75 高 速 公 LA92 US06 
32km (20mile) 5.2 5.14 7.29 8.4 
64km (40mile) 10.4 10. 28 14. 58 16. 8 
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在 车 辆 设计 中 ， 应 选择 恰当 的 基准 行驶 循环 。 一 个 主动 进取 的 行驶 循环 ， 
例如 US06 行驶 循环 ， 将 需要 大 容量 电动 机 驱动 ， 以 及 相应 的 能 量 储存 装置 ， 但 
也 将 给 出 优良 的 车 辆 加 速 和 疏 坡 性 能 。 反 之 ， 一 个 缓和 的 行驶 循环 ， 例 如 FTP75 
行驶 循环 ， 将 导致 小 容量 的 电动 机 驱动 和 能 量 储存 装 置 ， 但 也 对 应 着 反应 缓慢 
的 车 辆 性 能 。 

图 10-4 和 图 10-5 描绘 了 在 基准 行驶 循环 (FTP75 WX) F, BIK% 
的 仿真 结果 。 车 辆 参数 列 于 表 10-1 。 全 充电 后 ， 能 量 储存 装置 中 的 总 能 量 为 
10kWh。 仿 真 运行 9 个 相继 的 循环 。 仿 真 之 初 ， 由 纯 电 动 汽车 运行 模式 起 始 
运行 ， 直 至 能 量 储存 装置 的 荷 电 状 态 下 降 至 约 30% ， 超 出 此 值 即 启动 CS 运 
行 模式 。 在 CS 运行 模式 中 ， 采 用 了 8.2.3 节 所 讨论 的 受 约束 的 发 动机 开 / 关 
控制 策略 。 仿 真 中 ，400W 人 恒定 的 辅助 功率 被 附加 在 能 量 储存 装置 的 
端口 。 
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图 10-4 Æ AER 模式 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 发 动机 功率 与 行驶 距离 的 关系 曲线 











pd j 


Baa Ma W a P a W Y 


PI or A m MEORUM 


电动 机 功率 /kW 


-30 4 








0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100km 
0 6.25 12.5 1875 25 3125 37.5 43.75 50 56.25 62.5 mile 
行驶 距离 


图 10-5 在 AER 模式 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 电动 机 功率 与 行驶 距离 的 关系 曲线 























图 10-4 和 图 10-5 描述 了 发 动机 功率 和 电动 机 功率 。 图 10-6 描述 了 能 量 储 
存 装置 的 荷 电 状 态 ， 以 及 能 量 储存 装置 中 剩余 能 量 与 行驶 距离 之 间 的 关系 曲线 。 
纯 电 动 汽车 运行 模式 的 行程 约 32km (20mile)。 图 10-7 $822 T BATRA AX EG 
耗 图 上 的 发 动机 运行 点 。 











一 <v 





第 10 章 ，” 插 塞 式 混合 动力 电动 汽车 设计 和 控制 原理 287 





























能 量 储存 装置 中 
剩余 能 量 必 Wh 











0 10 20 30 40 50 


0 625 12.5 18.75 25 31.25 37.5 43. 


行驶 距离 


DAN NEM 3 ‘ 
60 70 80 90 100 km 


75 50 5625 62.5 mile 








图 10-6 Æ AER 模式 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 能 量 储 存 装置 的 荷 电 状态 
及 其 剩余 能 量 与 行驶 距离 之 间 的 关系 曲线 
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图 10-8 和 图 10-9 分 别 以 米 制 和 英制 单位 ， 
况 。 由 图 可 见 ， 当 行驶 距离 小 于 4 个 行驶 循环 ( 
以 纯 电 动 汽 车 运行 模式 完全 能 用 电 取 代 石 油 ， 














图 10-7 在 AER 模式 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 重合 在 其 油耗 图 上 的 发 动机 运行 点 


描述 了 燃油 与 电能 量 消耗 的 情 
42. 5km 或 26. 6mile) 时 ， 车辆 
总 电能 量 消耗 约 为 7.1kWh 和 





15. 5kWh/100km, 或 4.05mile/kWh ( 见 图 10-9) 


。 随 着 总 行驶 距离 的 增长 ， 由 


于 CS 运行 模式 将 占据 行程 中 大 量 的 百分比 ， 故 燃油 替代 的 百分比 下 降 。 对 于 9 








个 相继 的 行驶 循环 (96km 或 60mile) ， 燃 油 与 电 








能 量 消耗 分 别 约 为 3. 2L/100km 


( 见 图 10-8) 或 74mile/USgal ( 见 图 10-9)， 以 及 7.42kWh/100km ( 见 图 10-8) 


或 8.43mile/kWh (LI 10-9) , 


按 LA92 行 强 循环 ， 同 样 设计 的 仿真 已 经 完成 ， 其 结果 如 图 10-10 ~ 图 10-15 
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kWh/100 km 












~ L/100 km : 








0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 循环 数 
0 10.6 212 31.9 42.5 53.1 63.8 744 85.0 95.6 km 
0 6.64 13.3 19.9 266 332 39.9 54.7 53.1 59.8 mile 
循环 数 和 行驶 距离 
图 10-8 采用 米 制 单位 在 AER 模式 下 燃油 和 电 和 角 
行驶 循环 数 和 行驶 距离 的 关系 曲线 








量 消耗 与 FTP75 市 区 
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: : : : à 
0 1 2 3 4 > 6 7 8 9 循环 数 
0 106 212 319 42. 53.1 63.8 744 85.0 95.6 km 

0 664 133 19.9 26.6 33.2 39.9 54.7 53.1 59.8 mile 


循环 数 和 行驶 距离 
图 10-9 采用 英制 单位 在 AER 模式 下 燃油 和 电能 量 消耗 与 FTP75 市 区 
行驶 循环 数 和 行驶 距离 的 关系 曲线 























所 示 。 比 较 这 两 个 循环 可 见 ，LA92 行驶 循环 具有 高 车 速 和 高 加 速率 ; 纯 电 动 汽 
车 运行 的 行程 较 短 ; 其 燃油 和 电能 量 消 耗 高 于 FTP75 市 区 行驶 循环 。 
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É 10-10 在 AER 模式 的 LA92 行驶 循环 中 发 动机 功率 与 行驶 距离 的 关系 曲线 
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图 10-11 在 AER 模式 的 LA92 行驶 循环 中 电动 机 功率 与 行驶 距离 的 关系 曲线 
y —T1— 10 
48 es 
id E 
46 ju 5 
xc dm 
Ji kS 
Jlo = 
， 0 
0 20 40 60 80 100 120 km 
0 12.5 25 37.5 50 62.5 75 mile 


行驶 距离 


图 10-12 在 AER 模式 的 LA92 行驶 循环 中 能 量 储存 装置 的 荷 电 状 态 














及 其 剩余 能 量 与 行驶 距离 之 间 的 关系 曲线 
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图 10-13 在 AER 模式 的 LA92 行驶 循环 中 重 半 在 其 油耗 图 上 的 发 动机 运行 点 
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kWh/100 km : 


L/100 km : 
总 燃油 量 /L : 
0 1 2 3 4 5 6 7 循环 数 
0 15.7 31.4 47.1 62.8 78.5 94.2 110 km 
0 9.8 19.6 29.4 39.2 48.9 58.9 68.8 mile 
循环 数 和 行驶 距离 
图 10-14 采用 米 制 单位 在 AER 模式 下 燃油 和 电能 量 消耗 与 
LA92 行驶 循环 数 和 行驶 距离 的 关系 曲线 
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0 1 2 3 4 5 6 7 TERR 
0 15.7 31.4 47.1 62.8 78.5 94.2 110 km 
0 9.8 19.6 29.4 39.2 48.9 58.9 68.8 mile 
循环 数 和 行驶 距离 
图 10-15 采用 英制 单位 在 AER 模式 下 燃油 和 电能 量 消耗 与 
LA92 行驶 循环 数 和 行驶 距离 的 关系 曲线 




















10.2.2 混合 控制 策略 

与 聚焦 于 AER 的 控制 策略 不 同 ， 在 AER 控制 策略 中 ， 设 计 了 纯 电 动 汽车 运 
行 的 行程 ， 而 混合 控制 策略 则 采用 CD 运行 模式 ， 即 对 驱动 而 言 ， 既 应 用 发 动机 
又 应 用 电动 机 ， 直 至 能 量 储存 装置 的 荷 电 状态 到 达 其 规定 的 下 界限 值 (超越 此 
下 界限 值 时 ， 和 车辆 将 运行 在 CS 模式 ) 。 

在 CD 运行 模式 中 ， 发 动机 和 电动 机 两 者 可 同时 运行 。 在 进入 CS 运行 模 
式 前 ，CD 运行 模式 的 行程 比 纯 电动 汽车 运行 模式 的 行程 长 。 控 制 策 略 必须 控 
制 发 动机 和 电动 机 满足 负载 需求 。 可 有 多 种 可 取 的 控制 策略 ， 以 下 是 其 中 之 
一 的 策略 ， 即 在 蓄电池 不 从 发 动机 中 充电 的 情况 下 ， 由 发 劲 机 和 电动 机 交替 
地 驱动 车 辆 。 此 时 ， 发 动机 被 约束 运行 在 其 最 佳 燃 油 经 济 性 区 域 ， 其 细节 
如 下 。 
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图 10-16 示意 地 描绘 了 发 动机 的 运行 区 域 。 当 所 要 求 的 发 动机 转 矩 大 于 发 
动机 转 矩 上 限时 ， 控 制 发 动机 运行 在 该 界限 上 ， 而 剩余 的 转 和 矩 则 由 电动 机 供 
应 。 当 所 要 求 的 发 动机 转 矩 低 于 发 动机 转 矩 上 限时 ,发 动机 单独 驱动 车 辆 。 
当 所 要 求 的 发 动机 转 和 矩 低 于 发 动机 转 抢 下 限时 ， 发 动机 关闭 ， 而 由 电动 机 单 
独 驱 动车 辆 。 这 样 ， 发 动机 的 运行 被 约束 在 其 优化 区 域 。 由 于 蓄电池 不 由 发 
动机 充电 ， 蓄 电池 能 量 电 平 将 持续 下 降 至 规定 的 低 电 平 ， 从 而 电 驱 动 系 进入 
CS 运行 模式 。 
























节气 门 全 开 时 
的 最 大 转 矩 





























发 动机 转 和 矩 





发 动机 转速 
图 10-16 依据 CD 模式 的 发 动机 运行 区 域 


以 所 论 的 控制 策略 ， 在 9 个 相继 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 ， 上 述 实例 车 辆 





已 进行 了 仿真 研究 ， 其 结果 如 图 10-17 ~ 图 10-22 所 示 。 
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图 10-17 在 CD 模式 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 发 动机 功率 与 行驶 距离 的 关系 曲线 





发 动机 功率 /kW 
N 
Sr 




















0 




















202 《现代 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 

















电动 机 功率 /kW 








0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100km 
0 6.25 12.5 18.75 25 3125 37.5 43.75 50 56.25 62.5 mile 





























行驶 距离 
图 10-18 在 CD 模式 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 电动 机 功率 与 行驶 距离 的 关系 曲线 
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图 10-19 在 CD 模式 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 能 量 储存 装置 的 荷 电 状态 
及 其 剩余 能 量 与 行驶 距离 之 间 的 关系 曲线 
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KI 10-20 在 CD 模式 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 重要 在 其 油耗 图 上 的 发 动机 运行 点 
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0 1 2 3 4 5 6 T: 8 9 循环 数 
0 106 212 31.9 42.5 53.1 63.8 744 85.0 95.6 km 
0 664 13.3 19.9 26.6 33.2 39.9 54.7 53.1 59.8 mile 


循环 数 和 行驶 距离 
图 10-21 采用 米 制 单位 在 CD 模式 下 燃油 和 电能 量 消耗 与 
FTP75 市 区 行驶 循环 数 和 行驶 距离 的 关系 曲线 
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循环 数 和 行驶 距离 
图 10-22 采用 英制 单位 在 CD 模式 下 燃油 和 电能 量 消耗 与 
FTP75 市 区 行驶 循环 数 和 行驶 距离 的 关系 曲线 











类 似 地 ， 在 7 个 相继 的 LA92 行驶 循环 中 ,仿真 研究 的 结果 如 图 10-23 ~ 图 
10-28 所 示 。 
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图 10-23 在 CD 模式 的 LA92 行驶 循环 中 发 动机 功率 与 行驶 距离 的 关系 曲线 
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图 10-24 在 CD 模式 的 LA92 行驶 循环 中 电动 机 功率 与 行驶 距离 的 关系 曲线 
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图 1025 在 CD 模式 的 LA92 行驶 循环 中 能 量 储存 装置 的 荷 电 状 态 
及 其 剩余 能 量 与 行驶 距离 之 间 的 关系 曲线 
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图 10-26 在 CD 模式 的 LA92 行驶 循环 中 重 受 在 其 油耗 图 上 的 发 动机 运行 点 
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dsl iL 
0 1 2 3 4 5 6 7 循环 数 
0 157 314 471 628 78.5 94.2 110 km 
0 98 196 29.4 392 489 58.9 68.8 mile 
循环 数 和 行驶 距离 
图 10-27 采用 米 制 单位 在 CD 模式 下 燃油 和 电能 量 消耗 与 
LA92 行驶 循环 数 和 行驶 距离 的 关系 曲线 
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循环 数 和 行驶 距离 
图 10-28 采用 英制 单位 在 CD 模式 下 燃油 和 电能 量 消耗 与 
LA92 行驶 循环 数 和 行 强 距离 的 关系 曲线 














应 该 注意 ， 纯 电动 汽车 的 行程 主要 取决 于 能 量 储存 装置 的 容量 ， 及 其 对 应 
于 CS 模式 起 动 的 答 电 状态 的 电 平 。 依 据 CD 模式 的 行程 也 与 电 驱 动 系 的 控制 策 
略 相 关联 ， 特 别 是 如 岁 10-16 所 示 的 指定 的 发 动机 运行 区 域 。 当 发 动机 转 矩 下 界 
限 向 下 移动 时 ， 即 发 动机 运行 区 扩大 时 ， 则 CD 模式 的 行程 增加 。 但 是 ， 当 充电 
之 间 的 行驶 距离 小 于 全 CD 模式 的 行程 时 ， 燃 油 蔡 代 率 降低 ， 并 且 能 量 储 存 装置 
的 荷 电 状态 没有 到 达 其 下 限 ， 因 此 在 能 量 储存 装置 中 留存 有 可 利用 的 能 量 。 














10.3 能量 储存 装置 设计 


能 量 储存 装置 是 插 塞 式 混 合 动力 电动 汽车 中 最 重要 的 组 件 之 一 。 它 与 车 辆 
性 能 、 油 耗 、 燃 油 蔡 代 、 原 始 成 本 和 运行 成 本 密切 相关 。 在 能 量 储存 装置 设计 
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中 ， 最 重要 的 参数 是 其 储存 能 量 和 功率 的 容量 。 通 过 仿真 人 研究， 与 前 相似 ， 可 
确定 能 量 储存 装置 中 可 用 的 能 量 ， 得 其 总 能 量 容量 为 


usable 
SOC, -SOC og 


式 中 ,五 ,是 能 量 储存 装置 消耗 于 纯 电 动 汽车 模式 或 CD 模式 中 的 可 用 能 量 ; 
SOC EERE E TA a dee SOC pouon 22 FH i FEL 
动 汽 车 或 CD 运行 模式 切换 到 CS 运行 模式 时 ， 所 对 应 的 能 量 储存 装置 的 荷 电 状 
B d EE LEE 图 10-8, KI 10-12, 
图 10-14, FE 10-19, KI 10-21, ÆI 10-25 和 图 10-27), ， 而 荷 电 状态 的 运行 带 为 
0.7 (从 1 至 0.3)， 其 总 能 量 容量 约 为 10kWh。 
应 该 注意 ， 蕃 电池 放电 深度 (DOD) 与 其 寿命 紧密 关联 。 图 10-29 给 出 
了 蓄电池 循环 寿命 随 放电 深度 (DOD) 变化 的 关系 。 若 设 每 天 一 次 深度 
放电 ， 则 对 于 10 ~15 年 使 用 寿命 ， 理 应 要 求 总 量 为 4000 次 (并 应 计 入 对 
应 的 深度 充电 次 数 )。 由 如 图 10-29 所 示 的 特性 可 知 ， 对 于 NiMH # ew, 
采用 70% DOD; 而 对 于 Li-ion 车 电池 ,采用 50% DOD， 则 可 以 是 恰当 的 


设计 。 
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图 10-20 Varta 能 量 储存 技术 1 的 循环 寿命 特性 








能 量 储存 装置 的 功率 要 求 完 全 取决 于 电动 机 的 额定 功率 ， 它 可 表达 为 
P. 
Pes ^ qu. (10-3) 


式 中 ，P, 为 在 电动 机 轴 上 测定 的 该 电动 机 额定 功率 ; m, Um, 297 RE SERE 
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置 与 电动 机 之 间 电 动机 和 电力 电子 装置 的 效率 。 这 一 功率 设计 应 使 能 量 储 存 装 
置 可 在 低 荷 电 状态 电 平 下 工作 ， 例 如 30% ， 因 为 在 CS 模式 中 ， 能 量 储存 装置 始 
终 在 这 一 低 荷 电 状 态 电 平 下 工作 。 

能 量 储存 装置 的 能 量 / 功 率 比 是 其 适用 性 的 有 效 量 度 。 当 其 〈 能 量 /功率 ) 
比 等 于 所 要 求 的 数值 时 ， 该 能 量 储 存 装置 的 尺寸 将 最 小 。 能 量 / 功 率 比 被 定 
义 为 





Rov = 去 行 丽 荷 电 状 态 下 的 功率 an) 


在 以 上 仿真 的 实例 车 辆 中 ， 所 要 求 的 总 能 量 约 为 10kWh， 而 在 规定 蓄电池 
荷 电 状态 为 30% 时 所 需 功 率 约 为 60kW， 这 就 给 出 了 蓄电池 和 荷 电 状 态 为 30% 时 
的 Row = 0.167, Al 10-30 描绘 了 典型 的 能 量 / 功 率 比 与 能 量 储存 技术 的 比 功率 关 
系 曲线 5 。 若 在 设计 中 采用 能 量 /功率 比 为 0.2n， 则 Cobasys 的 NiMH 蓄电池 将 给 
出 总 重量 为 129 (60/0. 465) kg， 可 承载 12 (0.2 x60) kWh 总 能 量 的 能 量 储存 装 
置 。 然 而 ， 当 采用 SAFT 的 Li-ion 蓄电池 时 ， 则 总 重量 将 约 为 56 (60/1.08) kg, 
且 承 载 同样 的 12kWh 能 量 。 
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图 10-30 ”典型 的 能 量 / 功 率 比 与 比 功 率 的 关系 曲线 
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第 11 章 ， 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 的 设计 


以 并 联 式 、 串 联 式 或 混 联 式 构造 的 全 混合 动力 电动 汽车 ,通过 发 动机 的 优 
化 运行 ， 以 及 采用 有 效 的 再 生 制 动 ， 能 显著 地 降低 油耗 王 ] 。 但 是 ， 高 电功率 的 
要 求 需 配 置 一 个 体积 大 、 重 型 的 能 量 储存 闭 置 的 组 件 。 这 将 使 在 车 过 下 装配 驱 
动 系 变 得 困难 ， 并 降低 了 车 辆 的 负载 容量 ， 也 增加 了 轮胎 深 压 的 能 量 损 耗 。 全 
混合 动力 的 驱动 系 具有 完全 有 别 于 传统 驱动 系 的 结构 。 为 了 从 传统 的 驱动 系 完 
全 地 改变 为 全 混合 动力 的 驱动 系 ， 需 要 投入 大 量 的 时 间 和 资金 。 一 个 综合 考虑 
的 方案 是 发 展 其 过 渡 性 的 产品 ， 它 易于 由 当代 产品 转化 ， 且 比 其 更 为 有 效 。 一 
种 方法 是 在 发 动机 后 端 安置 一 个 小 型 电动 机 ， 以 构成 所 谓 轻 度 的 或 软 式 的 混合 
动力 电 驱动 系 。 该 小 型 电动 机 可 运用 为 发 动机 的 起 动机 ， 同 样 可 运用 为 一 发 电 
机 ; 它 也 能 在 高 功率 需求 时 ， 向 驱动 系 添加 辅助 功率 ， 并 能 将 部 分 制 动 能 量 转 
换 为 电能 。 这 一 小 型 电动 机 有 可 能 替代 离合 器 或 转 矩 变换 器 ， 后 者 当 运 行 在 高 
转 差 率 时 是 低 效 率 的 。 

由 于 电动 机 的 额定 功率 小 ， 因 此 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 不 需要 高 功率 的 能 
量 储存 装置 ， 一 个 42V 的 电 系 统 多 半 已 能 满足 需要 。 其 他 传统 车 辆 的 子 系统 ， 
如 发 动机 、 传 动 装置 〈 变 速 箱 ) 和 制 动 装置 不 需要 多 大 的 变化 。 

本 章 介 绍 两 种 典型 的 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 ， 其 控制 和 参数 设计 与 
所 给 出 的 设计 实例 一 并 阐述 。 


11.1 制 动 和 传动 装置 中 消耗 的 能 量 


如 第 13 章 所 述 ， 尤 其 是 当 和 车辆 行驶 在 市 区 时 ,显著 的 能 量 被 消耗 在 制 动 之 
中 。 该 章 也 指出 ， 在 正常 行驶 中 ， 制 动 功率 并 不 大 ( 见 图 13-6) /^*" ， 因 而 小 型 
电动 机 即 能 回收 大 部 分 的 制 动 能 量 。 

在 传统 车 辆 中 ， 能 量 损 失 的 男 一 部 分 来 源 于 传动 装置 。 传 统 车 辆 ， 特 别 在 
北美 洲 ， 通 常 装备 有 自动 传动 装置 。 在 自动 传动 装置 中 ， 动 态 的 液压 转 矩 变换 
器 是 其 基本 部 件 ， 且 当 其 运行 在 低 转速 比 〈 高 转 差 率 ) 时 ,效率 降低 ， 如 图 
11-1 所 示 。 

当 和 车 辆 以 停车 一 起 动 模式 在 市 区 行 怠 时 ， 车 辆 的 频繁 加 速 将 导致 转 矩 变换 器 的 
低 转速 比 ， 这 样 其 结果 是 处 于 低 运行 效率 之 中 。 图 11-2 描绘 了 在 FTP 75 市 区 行驶 循 
环 中 ，— 典 型 自动 传动 装置 的 运行 效率 。 对 应 于 这 一 行驶 循环 ， 平 均 效率 约 为 0.5.51。 
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图 11-1 典型 动态 液压 转 矩 变换 咒 的 特性 
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此 外 ， 当 车 辆 行驶 在 市 区 时 ， 和 车 辆 停歇 和 制 动 期 间 发 动机 念 速 时 间 是 值得 
注意 的 。 在 FTP 75 市 区 行驶 循环 中 ， 发 动机 仿 速 时 间 的 百分率 达 44% ， 而 在 纽 
约 可 达 5796 左右 。 当 发 动机 仿 速 时 ， 不 仅 发 动机 自身 消耗 能 量 ， 而 且 需 要 能 量 
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以 驱动 传动 装置 。 例 如 ， 在 车 辆 停 钦 期 间 ， 约 有 1.7kW 的 发 动机 功率 用 于 驱动 
自动 传动 装置 。 

采用 一 个 小 型 电动 机 以 蔡 代 转 和 矩 变换 器 ， 由 此 所 构造 的 轻 度 混合 动力 电 驱 
动 系 被 认为 是 补救 自动 传动 装置 中 能 量 损失 的 有 效 方法 ， 而 且 在 制 动 和 发 动机 
总 速 期 间 也 节省 了 所 消耗 的 能 量 。 


11.2 并联 式 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 











11.2.1 结构 
平行 连接 的 轻 度 混合 动力 电 驱动 系 如 图 11-3 所 示 。 可 用 作 发 动机 的 起 动机 、 
加 速 踏板 制 动 踏板 
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图 11-3 并联 式 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 的 结构 
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发 电机 和 牵引 电动 机 的 一 个 小 型 电动 机 ， 被 安置 在 发 动机 和 自动 换 档 的 多 档 传 
动 装置 ( 变速 箱 ) 之 间 。 离 合 器 在 需要 时 ， 例 如 在 齿轮 换 档 和 低 车 速 期 间 ， 将 
变速 箱 与 发 动机 相 分 离 。 小 型 电动 机 的 额定 功率 大 致 在 发 动机 额定 功率 的 1096 
范围 内 。 电 动机 可 平滑 地 以 任何 转速 和 转 矩 控制 其 运转 ， 因 而 电动 机 与 传动 装 
置 之 间 不 需要 分 离 。 电 驱动 系 及 其 各 分 立 部 件 的 运行 通过 驱动 系 控制 器 和 相应 
的 部 件 控制 右 予 以 控制 。 

11.2.2 运行 模式 和 控制 策略 

取决 于 发 动机 和 电动 机 的 运行 ， 电 驱动 系 具有 以 下 五 种 运行 模式 : 

1) 单 发 动机 牵引 模式 : 在 这 一 模式 中 ， 电 动机 是 去 激励 的 ， 车 辆 由 发 动机 
单独 驱动 。 该 模式 可 用 于 当 革 电池 组 和 荷 电 状 态 处 于 高 电 平 区 域 ， 且 发 动机 能 
独 应 对 功率 需求 的 场合 。 

2) 单 电动 机 牵引 模式 : 在 该 模式 中 ， 发 动机 关闭 ， 离 合 器 脱 开 (BD, 
车 辆 由 电动 机 单独 驱动 。 这 一 模式 可 用 于 低 车 速 (如 车 速 小 于 10km/h 时 ) 的 
场合 。 

3) 蓄电池 组 充电 模式 : 在 该 模式 中 ， 电 动机 作为 发 电机 运行 ， 且 由 发 动机 
驱动 ， 问 匡 电 池 组 充电 。 

4) 再 生 制 动 模式 ， 在 该 模式 中 ， 发 动机 关闭 ， 且 离合 器 脱 开 。 电 动机 运转 
对 驱动 系 产生 一 个 制 动 转 和 矩 ， 车 质量 的 部 分 动能 转变 为 电能 ， 并 储存 于 车 电 
池 组 。 

5) 混合 牵引 模式 : 在 该 模式 中 ， 发 动机 和 电动 机 均 向 驱动 系 传递 牵 弓 
功率 。 

在 实际 运行 中 ， 采 用 上 述 哪 一 种 运行 模式 取决 于 功率 需求 、 蓄 电池 组 的 荷 
电 状态 和 和 车速 ， 其 中 功率 需求 由 驾驶 员 通 过 加 速 踏板 或 制 动 踏板 予以 控制 。 

控制 策略 是 在 驱动 系 控制 器 中 预 设 的 控制 逻辑 。 驱 动 系 控 制 器 接收 来 自驾 
驶 员 和 各 分 立 部 件 的 实时 信号 ( 见 图 11-3)， 然 后 按照 预 设 的 控制 逻辑 ， 控 制 各 
个 部 件 的 运行 。 推 荐 的 控制 逻辑 说 明 于 表 11-1 和 图 11-4 PE, 

表 11-1 控制 逻辑 的 说 明 




































































行驶 状况 运行 控制 

停车 发 动机 和 电动 机 都 停止 运转 

低速 ( < 10km/h) 单 电 动机 牵引 

LET FE dila 

高 功率 需求 (大 于 发 动机 所 能 产生 的 功率 ) | ”混合 牵引 

中 、 低 功率 需求 取决 于 蓄电池 组 荷 电 状态 ( 见 图 11-4) ， 采 用 蓄电池 
组 充电 模式 或 单 发 动机 牵引 模式 























第 11 章 ， 轻 度 混合 动力 电 驱动 系 的 设计 303 
































电池 和 荷 电 状态 的 顶 线 





By 








$5 HE UL] RAS ECAR 


电池 荷 电 状态 





















ic aa xm 单 发 动机 
充电 — e 充电 285 
时 间 


图 11-4 取决 于 蓄电池 组 和 荷 电 状 态 的 蓄电池 组 充电 和 单 发 动机 牵引 模式 























11.2.3 驱动 系 设 计 

因为 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 很 接近 于 传统 驱动 系 ， 故 其 设计 非常 相似 于 传 
统 驱 动 系 的 设计 。 下 述 为 1500kg 客车 的 电 驱 动 系 系统 设计 实例 ， 车 辆 主要 参数 
见 表 11-2, 


A112 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 的 主要 参数 












































车 质量 /kg 1500 
滚动 阻力 系数 0.01 
空气 阻力 系数 0. 28 
车 辆 迎风 正面 的 面积 /m? 2. 25 
四 档 传 动 装置 传动 比 

第 一 档 2. 25 
第 二 档 1. 40 
第 三 档 1. 00 
第 四 档 0. 82 
末 级 传动 比 3. 50 





参考 相似 的 传统 驱动 系 ， 设计 发 动机 的 峰值 功率 为 108kW， 其 性 能 特性 如 
图 11-5 所 示 。 

在 该 设计 中 ， 采 用 了 额定 功率 为 7kW 的 小 型 电动 机 ， 它 可 用 作 发 动机 的 起 
动机 、 交 流 发 电机 ， 并 辅助 再 生 制 动 。 图 11-6 描绘 了 该 电动 机 的 转 矩 和 功率 对 
应 其 转速 变化 的 特性 曲线 。 

在 该 设计 实例 中 ， 鞭 电池 组 是 铅 酸 蓄电池 组 。 铅 酸 蓄 电池 组 因 其 成 熟 的 制造 
工艺 与 低 成 本 在 汽车 中 得 到 了 普遍 应 用 。 与 其 他 的 常用 蓄电池 相 比 ， 它 具有 相对 
的 高 功率 密度 '" ， 因 而 就 混合 动力 电动 汽车 而 言 ， 铅 酸 蓄电池 组 可 被 认为 是 正确 
的 选择 ， 因 为 在 混合 动力 电动 汽车 的 需求 中 ， 功 率 密度 比 能 量 密 度 更 为 重要 。 

铅 酸 蓄电池 单元 具有 如 图 11-7 所 示 的 特性 ， 其 端 电 压 随 着 放电 电流 和 时 间 
而 变化 ， 它 们 依次 描述 了 蓄电池 的 荷 电 状态 (SOC) 。 这 些 特 性 可 简易 地 如 图 
11-8 所 示 了 予以 模拟 。 
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图 11-5 发 动机 性 能 
a) 节气 门 全 开 时 的 性 能 b) 油耗 图 


在 放电 过 程 中 ， 蓄 电池 的 端 电 压 可 表达 为 
V, = V,(SOC) -[R,(SOC) +R, ]/ (11-1) 
XP, V, (SOC) HIR, (SOC) 4A E HB AE BR RASA, Ee 
电池 和 荷 电 状态 的 函数 ; R, 为 导线 电阻 。 蕾 电池 接线 端 处 的 放电 功率 可 表示 为 


P, = IV (SOC) - [R,(SOC) + RIP (11-2) 
负载 端 所 能 获得 的 最 大 功率 为 
V (SOC) 
P (11-3) 





om ALR (SOC) +R.] 
此 时 对 应 的 放电 电流 为 
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图 11-6 电动 机 的 功率 、 转 和 矩 对 应 其 转速 的 变化 曲线 
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图 11-9a 表明 了 容量 为 100Ah， 额 定 
电压 分 别 为 36V 和 12V $E rna nb Z IS P E, 
压 和 电流 对 应 于 负载 功率 (放电 功率 ) 的 
关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 对 于 36V 蓄电池 组 ， 
其 可 能 供给 的 最 大 功率 约 为 8. 5kW。 但 对 
T Dv 著 电 池 组 ， 所 能 供给 的 最 大 功率 小 
T3kW, Kl 11-9b 表明 36V 蓄电池 组 在 功 
率 小 于 7kW 范围 内 具有 超过 70% 的 放电 效 
率 ， 而 对 于 12V 蓄电池 组 ， 则 同样 放电 效 图 11-8 蓄电池 模型 





(11-4) 
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图 11-9 ”额定 电压 分 别 为 36V 和 12V 的 蓄电池 性 能 
a) 蓄电池 功率 和 端 电压 对 放电 电流 的 关系 曲线 b) 蓄电池 放电 效率 

率 所 对 应 的 功率 范围 小 于 2.5kW。 因 此 ， 就 本 章 推荐 的 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 而 
言 ，42V 的 电 系 统 (36V BA) 可 保证 额定 功率 为 7kW 电动 机 的 运行 。 
11.2.4 性 能 

由 于 与 传统 驱动 系 (发 动机 、 传 动 装置 等 ) 几乎 没有 差异 ， 轻 度 混合 动力 
电 了 驱动 系 可 预期 有 相似 的 加 速 和 扑 坡 性 能 。 图 11-10 给 出 了 1500kg 轻 度 混合 动 
力 电动 客车 实例 的 性 能 。 
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图 11-10” 轻 度 混 合 动力 电 驱动 系 的 性 能 

a) 加 速 性 能 与 车 速 的 关系 曲线 b) 牵引 力 与 车 速 的 关系 曲线 





















































图 11-11 展示 了 1500kg 混合 动力 电动 客车 以 FTP 75 市 区 循环 运行 的 仿真 结 
果 。 图 11-11b 表明 ， 配置 有 小 型 电动 机 的 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 不 可 能 明显 地 改 
善 发 动机 的 运行 效率 ， 因 为 大 部 分 时 间 发 动机 仍然 运行 在 低 载荷 区 。 然 而 ， 由 于 
发 动机 仿 速 状态 和 低 效率 转 矩 变换 器 的 排除 ， 以 及 再 生 制 动 的 利用 ， 在 市 区 行驶 
中 的 燃油 经 济 性 得 到 了 显著 的 改进 。 仿 真 表明 ， 上 述 1500kg 电动 客车 的 油耗 为 
7.01L/100km (33. 2mile/USgal)。 对 于 与 之 相似 的 传统 车 辆 ,仿真 所 得 的 油耗 为 
10. 7L/100km (22mile/USgal), ， 而 丰田 Camry (1445kg 限 重 ， 四 气缸 ，2. 4L， 发 动 
机 最 大 功率 为 157hp 或 117KW， 自 动 传动 装置 ) 的 燃油 经 济 性 约 为 10. 3L/100km 
(23mile/USgal) 5 ， 故 就 轻 度 混合 动力 技术 而 言 ， 油 耗 能 降低 30% 以上。 图 11-11e 
描绘 了 电动 机 的 效率 图 和 运行 点 ， 由 图 可 见 ， 电 动机 作为 发 电机 运行 多 于 其 作为 
牵引 电动 机 运行 的 状态 ， 以 支承 辅助 的 电 负荷 ， 并 保持 攻 电 池 荷 电 状 态 的 平衡 。 
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图 11-11 FTP 75 市 区 行驶 循环 的 仿真 
a) 车 速 、 发 动机 功率 、 电 动机 功率 和 蓄电池 荷 电 状 态 _b) 发 动机 的 油耗 图 和 运行 点 c) 电动 机 的 效率 图 和 运行 点 
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图 11-12 展示 了 同一 车 辆 以 FTP 75 高 速 公路 循环 运行 时 的 仿真 结果 。 相 比 
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图 11-12 FTP 75 高 速 公 路 行驶 循环 的 仿真 
a) 车 速 、 发 动机 功率 、 电 动机 功率 和 蓄电池 蓓 电 状态 b) 发 动机 的 油耗 图 和 运行 点 c) 电动 机 的 效率 图 和 运行 点 
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于 市 区 行驶 循环 ， 因 较 高 的 车 速 ， 导 致 发 动机 和 电动 机 的 转速 都 较 高 ， 其 油耗 为 
7.63L/100km (31mile/USgal) (丰田 Camry; 7. 38L/100km EX 32mile/USgal)'*! 。 
此 时 与 传统 车 辆 相 比 ， 燃 油 经 济 性 没有 得 到 改善 ， 其 原因 在 于 高 速 公 路 上 行驶 
的 车 辆 与 市 区 中 行驶 的 车 辆 相 比 ， 其 在 发 动机 念 速 、 制 劲 和 传动 装置 方面 对 应 
的 能 量 损失 较 少 ， 而 且 没 有 更 多 的 空间 可 用 于 利用 轻 度 混合 动力 技术 ， 以 改进 
燃油 的 经 济 性 。 





























11.3. 混 联 式 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 


11.3.1 含 行 星 齿 轮机 构 的 驱动 系 结构 

图 11-13 示意 表明 了 混 联 式 〈 转 速 耦合 和 转 矩 耦合 ) 轻 度 混合 动力 电 驱 动 
系 的 结构 ， 它 应 用 一 个 行星 齿轮 机 构 将 发 动机 、 电 动机 和 传动 装置 〈 变 速 箱 ) 
连接 在 一 起 。 这 一 结构 非常 相似 于 第 9 音 中 图 9-6 所 示 的 结构 ， 但 其 移 去 了 牵引 
电动 机 ， 并 安置 了 一 个 多 档 传动 装置 。 通 过 离合 器 1 ， 发 动机 被 连接 到 行星 齿轮 
机 构 的 支架 ， 离 合 器 1 用 于 发 动机 与 支架 之 间 的 耦合 或 两 者 的 解 耦 。 锁 定 器 2 则 
用 以 将 支架 锁定 在 车 粱 上。 电动 机 被 连接 到 行星 齿轮 机 构 的 中 心 齿轮 。 离 合 器 2 
用 于 中 心 齿 轮 (电动 机 ) 与 支架 之 间 的 耦合 或 两 者 的 解 耦 。 锁 定 器 1 用 以 将 中 
心 齿 轮 和 电动 机 的 转子 锁定 在 车 粱 上 。 而 传动 装置 (变速 箱 ) 是 由 行星 齿轮 机 
构 齿 圈 借 助 于 一 个 齿轮 所 带动 的 。 

行星 齿轮 机 构 






































电动 机 
控制 器 





电动 机 转子 


! \ 电动 机 定子 
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行星 齿轮 机 构 的 运行 特性 已 在 第 9 章 中 详 述 ， 此 处 为 便于 读者 予以 
重 述 。 
其 中 心 齿轮 、 齿 圈 和 支架 三 个 部 件 的 转速 (r/min) 分 别 为 n.、 n, 4H n, , 对 
应 的 关联 式 为 
n -—— ME S 
Ped: Lei 
式 中 ,i 是 由 图 11-14 所 示 RR 定义 的 传动 比 ; PRE n n M n PRE 11-14 所 示 
旋转 方向 规定 为 正 。 定 义 及 .=1 + Pk = (1 +i), Wak (11-5) 可 进而 表 
示 为 


n, (11-5) 


y 

















图 11-14 ”应 用 于 转速 耦合 装置 的 行星 齿轮 机 构 








_ 1 1 
kc ky, 
若 忽 略 在 稳定 运行 状态 下 的 能 量 损耗 ， 则 作用 在 中 心 齿轮 、 齿 圈 和 行星 齿 
轮 支 架 上 的 转 矩 之 间 应 关联 如 下 : 
T,» -k T,= -k,,T, (11-7) 
X (11-7) XBWEHRIT Foo era HIERIE T AEH FA EERIE T MAS 
始终 相同 。 换 句 话说， 它们 必须 始终 取 同 一 指向 。 但 是 ， 作 用 于 行星 齿轮 支架 
的 转 矩 7, 则 始终 取 与 7 和 7 相反 的 指向 。 式 (11-7). 还 表明 ， 因 R >R, 一 般 
情况 下 , i1, MOT E, TRAK, m 7. 则 介 于 前 两 者 之 间 。 这 意味 着 作用 在 
行星 齿轮 支架 上 的 转 矩 由 作用 在 中 心 齿轮 和 齿 圈 上 的 转 矩 相 平衡 。 
当中 心 齿轮 、 齿 圈 和 行星 齿轮 支架 中 的 一 个 部 件 锁定 在 车 梁 上 时 ， 也 就 是 
说 ,行星 齿轮 机 构 的 一 个 自由 度 被 约束 时 ， 该 机 构 即 变 成 一 个 单 档 传 劲 装置 
( 单 输入 和 单 输出 ) 。 在 不 同 部 件 固定 情况 下 ， 甚 转速 和 转 矩 关系 如 图 11-15 
所 示 。 
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图 11-15 当 一 个 部 件 被 固定 时 转速 和 转 抢 之 间 的 关系 


11.3.2 运行 模式 和 控制 

在 所 提出 的 驱动 系 的 结构 情况 下 ， 存 在 着 两 种 截然 不 同 的 基本 运行 模式 : 
取决 于 离合 器 和 锁定 器 的 路 合 或 释放 状态 ; 在 发 动机 与 变速 箱 之 间 的 转速 耦合 
和 转 和 矩 耦合 的 运行 模式 。 
11.3.2.1 转速 耦合 的 运行 模式 

当 车 辆 由 零 车 速 起 动 时 ， 因 发 动机 不 可 能 运行 在 零 转 速 ， 而 且 传 动 装置 仅 
具有 有 限 值 的 传动 比 ， 因 此 在 传动 装置 输入 轴 和 和 输出 轴 间 必定 存在 滑 移 。 对 于 
手动 传动 装置 而 言 ， 这 一 滑 移 通 常 发 生 在 离合 器 内 ; 对 于 自动 传动 装置 ， 则 发 
生 在 流体 动力 转 和 矩 变换 器 内 。 这 样 ， 一 定量 的 能 量 被 损耗 在 滑 移 之 中 。 但 是 ， 
在 如 图 11-13 所 示 的 驱动 系 中 ,该 滑 移 在 发 动机 和 电动 机 ( 即 支 架 和 中 心 齿轮 ) 
之 间 进 行 。 此 时 ， 离 合 器 1 将 发 动机 轴 与 支架 相连 接 ， 离 合 器 2 则 将 中 心 齿 轮 与 
文 架 脱 开 ， 而 锁定 器 1 和 锁定 器 2 分 别 把 中 心 齿轮 (电动 机 ) 和 支架 (发 动机 ) 
与 车 深 解 脱 。 对 于 给 定 的 发 动机 (XA) 转速 和 齿 圈 转 速 ， 其 正比 于 和 车速， 且 
按 式 (11-6) 电动 机 转速 为 














EXE (11-8) 


"ck (11-8) 右边 第 一 项 大 于 第 二 项 时 ， 即 在 低 车 速 时 ， 电 动机 转速 为 正 
值 。 然 而 ,由 式 (11-7) 可 知 ， 电 动机 转 矩 必须 为 负 值 ， 应 表示 为 
T 


Bee. (11-9) 
这 样 ， 电 动机 功率 为 负 ， 运 行 在 发 电机 状态 ， 其 发 出 的 功率 为 
27 2m 
Pu, = eos = gg CST, tn) = -P +P, (11-10) 


式 中 ，P, 为 电动 机 发 出 的 功率 (HATH); P, 为 发 动机 功率 ; P 为 进入 传动 装置 ， 
用 于 驱动 车 辆 的 功率 。 

对 应 于 n. 为 零 值 时 的 车 速 (正比 于 n,)， 其 相应 值 被 定义 为 同步 速 。 随 着 车 
速 的 进一步 增加 ，n. 变 为 负 值 ， 而 电动 机 进入 电动 机 驱动 状态 。 
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在 转速 耦合 运行 模式 中 ， 发 动机 转速 与 车 速 解 耦 ， 且 如 前 所 述 ， 可 由 电动 
机 转 矩 和 发 动机 节气 门 予 以 控制 。 
11.3.2.2 转 矩 耦合 的 运行 模式 
当 离合 器 lait, Beat 2 释放 支架 ， 量 离合 器 2 将 中 心 齿轮 (电动 机 ) 
与 支架 (发动 机) 相 中 合 。 从 而 ， 发 动机 和 电动 机 的 转速 被 强制 相同 。 由 式 
(11-6) 可 得 齿 圈 转速 和 支架 (KOHL) 转速 的 关联 式 为 
n, = L = ae (11-11) 
由 式 (11-5) 和 式 (11-6) 44, AA, AE Mok, SX (11-11) 可 重 写 为 
n, =n, (11-12) 
XX (11-12). 意味 着 由 发 动机 和 电动 机 至 齿 圈 的 传动 比 为 1。 
发 动机 转 矩 和 电动 机 转 矩 通过 行星 齿轮 机 构 相 加 在 一 起 ， 然 后 由 齿 圈 传 递 
到 传动 装置 ， 即 有 








了 = 了 + 了 (11-13) 
UP, TAT, A90] ee ROLES EA E LFS HE, 
11.3.2.3 单 发 动机 牵引 模式 
单 发 动机 牵引 模式 可 按 两 种 方法 实现 。 其 一 是 采用 同 于 转 和 矩 耘 合 运行 模式 
(前 面 已 讲述 ) 的 离合 器 1 、2 和 锁定 器 2 的 运作 ， 但 此 处 的 电动 机 是 去 激励 的 。 
这 样 ， 传 递 到 传动 装置 的 转 矩 应 为 
T_=T, (11-14) 
3j FATE EL BE tt LRU ATH (电动 机 轴 ) 锁定 在 车 梁 上 ， 且 离合 器 2 
和 锁定 器 2 释放 。 这 样 ， 由 式 (11-6) 可 得 齿 圈 转 速 和 支架 (发动 机) 转速 的 
关联 式 为 
n, zk,n, (11-15) 
传递 到 传动 装置 的 转 矩 可 表达 为 
n= (11-16) 
由 以 上 讨论 可 见 ， 行 星 齿轮 机 构 起 着 一 个 两 档 传动 装置 的 作用 ， 其 低档 传 
动 比 为 1/k,, <1， 而 高 档 传动 比 为 1。 
11.3.2.4 单 电 动机 牵引 模式 
在 这 一 模式 中 ， 发 动机 关闭 ， 且 离合 器 1 将 发 动机 从 支架 上 解脱 ， 此 时 电 
动机 单一 地 驱动 车 辆 。 可 有 两 种 方法 运用 这 一 模式 。 其 一 是 通过 离合 器 2 将 中 
心 齿 轮 与 支架 相 厢 合 ， 这 样 电动 机 传递 其 转速 和 转 矩 至 齿 圈 ， 其 值 分 别 为 
n, =n, (11-17) 





和 
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T = 了 (11-18) 
BJ E FE, TL 8 PERSE LEON 1 

另 一 方法 是 通过 离合 器 2 AE UD TAFE A SCF EG, FL Bg qe 2 将 支架 锁定 
在 车 架 上 。 以 这 样 的 方式 ， 电 动机 的 转速 和 转 矩 与 齿 圈 的 转速 和 转 矩 相互 关联 为 








nw = Tn, (11-19) 
和 
Tove 7 BT (11-20) 

XX (11-19) 表示 电动 机 的 旋转 方向 与 齿 圈 的 旋转 方向 相反 。 
11.3.2.5 再 生 制 动 模式 

制 动 期 间 ， 部 分 制 动 能 量 可 由 电动 机 /发 电机 回收 。 此 时 ， 电 了 驱动 系 的 运行 
同 于 电 牵 引 模式 ， 但 是 电动 机 在 与 牵引 相反 的 方向 上 产生 其 转 矩 。 
11.3.2.6 发 动机 起 动 

通过 离合 器 2 路 合 中 心 齿轮 与 支架 ， 由 电动 机 起 动 发 动机 。 此 时 ， 电 动机 
直接 传递 其 转 失 至 发 动机 ， 使 发 动机 起 动 。 

11.3.3 控制 策略 

当 车 速 低 于 同步 速 时 ， 应 用 转速 耦合 运行 模式 。 如 11.3.2.1 节 所 述 ， 电 动 
机 以 负 转 速 和 负 功 率 运 行 ， 发 动机 的 一 部 分 功率 用 以 给 蓄电池 组 充电 ， 而 其 他 
部 分 功率 则 用 以 驱动 车 辆 。 

当 车 速 高 于 同步 速 时 ， 应 用 转 抢 耦合 运行 模式 。 在 此 运行 模式 中 ， 驱 动 系 
的 控制 策略 如 下 : 

1) 当 需 求 的 牵引 功率 大 于 发 动机 在 节气 门 全 开 情况 下 所 能 产生 的 功率 时 ， 采 用 
混合 牵引 模式 。 此 时 ， 发 动机 在 节气 门 全 开 情 况 下 运行 ， 且 电动 机 供给 附加 的 功率 ， 
以 满足 牵引 功率 的 需求 。 

2) 当 需 求 的 牵引 功率 小 于 发 动机 在 节气 门 全 开 情 况 下 所 能 产生 的 功率 时 ， 
发 动机 和 电动 机 的 运行 由 蓄电池 组 的 荷 电 状 态 所 决定 ， 如 图 11-16 Bra, FE 


蓄电池 葆 电 状态 的 项 线 






















































蓄电池 蓓 电 状 态 

















英 电 池 荷 电 状 态 的 底线 







































































图 11-16 取决 于 蓄电池 组 荷 电 状态 的 蓄电池 充电 和 单 发 动机 牵引 模式 
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池 充 电 模 式 中 ， 鞭 电池 的 充电 功率 可 由 电动 机 的 最 大 功率 ,或 由 发 动机 的 最 大 
功率 和 所 要 求 的 牵引 功率 决定 。 
11.3.4 ”配置 浮动 定子 电动 机 的 驱动 系 

男 一 具有 与 上 述 驱 动 系 相似 特性 的 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 ， 如 图 11-17 所 
示 '。 这 一 了 驱动 系 应 用 了 一 个 取代 行星 齿轮 机 构 和 电动 机 的 具有 浮动 定子 结构 
的 电动 机 。 














































































































离合 器 1 
离合 器 2 电动 机 定子 CC 
图 11-17 配置 浮动 定子 电动 机 的 混 联 式 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 
如 第 5 章 所 述 ， 该 电动 机 转子 的 角速度 是 其 定子 角速度 和 定 、 转 子 间 相 对 角 速 
度 之 和 ， 即 
























































w, 20, +0, (11-21) 
由 于 作用 和 反作用 效应 ， 作 用 在 定子 和 转子 上 的 转 矩 始终 等 于 气 际 处 所 产 
生 的 电磁 转 矩 ( 见 图 11-18) ， 广 义 上 它 即 是 电动 机 转 和 矩 ， 其 间 关 系 可 描述 为 


上 









































图 11-18 ”具有 浮动 定子 的 电动 机 











T = 了 =T, (11-22) 
SUH, T, UR ARP AY rn REFERE 
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比较 式 (11-21), 3È (11-22) 与 式 (11-6), x (11-7) WH, 行星 齿轮 
机 构 和 浮动 定子 电动 机 两 者 具有 相同 的 运行 特性 。 因 此 ， 图 11-13 和 图 11-07 中 
的 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 具有 同样 的 运行 原理 ， 并 应 用 相同 的 控制 策略 。 但 是 ， 
配置 行星 齿轮 机 构 驱 动 系 的 设计 适应 性 更 强 ， 因 为 其 传动 比 i, 是 可 以 选择 的 。 








[1] Y. Gao, L. Chen, and M. Ehsani, “Investigation of the effectiveness of regenerative 
braking for EV and HEV,” Society of Automotive Engineers (SAE) Journal, SP-1466, 
Paper No. 1999-01-2901, 1999. 

[2] Y Gao, K. M. Rahman, and M. Ehsani, “The energy flow management and battery 

energy capacity determination for the drive train of electrically peaking hybrid,” 

Society of Automotive Engineers (SAE) Journal, SP-1284, Paper No. 972647, 1997. 

Y. Gao, K. M. Rahman, and M. Ehsani, “Parametric design of the drive train of 

an electrically peaking hybrid (ELPH) vehicle,” Society of Automotive Engineers 

(SAE) Journal, SP-1243, Paper No. 970294, 1997. 


[4] H. Gao, Y. Gao, and M. Ehsani “Design issues of the switched reluctance motor 
drive for propulsion and regenerative braking in EV and HEV,” Society of Auto- 
motive Engineers (SAE) Future Transportation Technology Conference, Costa Mesa, 
CA, Paper No. 2001-01-2526, August 2001. 

[5] Y. Gao and M. Ehsani, “A mild hybrid drive train for 42 V automotive power 
system—design, control, and simulation,” Society of Automotive Engineers (SAE) 
World Congress, Detroit, MI, Paper No. 2002-02-1082, 2002. 

[6] Y. Gao and M. Ehsani, “A mild hybrid vehicle drive train with a floating stator 

motor—configuration, control strategy, design, and simulation verification,” Soci- 

ety of Automotive Engineers (SAE) Future Car Congress, Crystal City, VA, Paper No. 

2002-01-1878, June 2002. 

Y. Gao and M. Ehsani, “Investigation of battery technologies for the Army's hybrid 

vehicle application," Proceedings of the IEEE 56th Vehicular Technology Conference, 

Vancouver, British Columbia, Canada, September 2002. 

Y. Gao and M. Ehsani, "Electronic braking system of EV and HEV—integration of 

regenerative braking, automatic braking force control and ABS," Society of Auto- 

motive Engineers (SAE) Future Transportation Technology Conference, Costa Mesa, 

CA, Paper No. 2001-01-2478, August 2001. 


[3 


— 


[7 


— 


[8 


— 


第 12 章 ”峰值 电源 和 能 量 储存 装置 


本 书 定义 “能 量 储存 ”为 储存 能 量 、 向 外 传送 能 量 (放电 ) 和 从 外 部 接收 能 
量 (充电) 的 装置 。 现 已 提出 几 种 应 用 于 电动 汽车 (EV) 和 混合 动力 电动 汽车 
(HEV) 的 能 量 储存 类 型 。 至 今 ， 这 些 能 量 储存 主要 包括 化 学 蓄电池 组 、 超 级 电容 
器 组 和 超 高 速 飞 轮 。 燃 料 电 池 本 质 上 是 一 类 能 量变 换 融 ， 将 在 第 14 章 中 讨论 。 

对 于 汽车 领域 中 所 应 用 的 能 量 储存 有 若干 的 技术 条 件 ， 例 如 比 能 量 、 比 功 
率 、 效 率 、 维 护 要 求 、 管 理 、 成 本 、 环 境 的 适应 性 和 友好 性 以 及 安全 性 。 就 电 
动 汽 车 的 应 用 而 言 ， 比 能 量 是 首要 的 技术 条 件 ， 因 为 它 约束 了 车 辆 的 行程 。 男 
一 方面 ， 对 于 混合 动力 电动 汽车 的 应 用 ， 则 比 能 量 的 重要 性 较 次 ， 而 比 功率 成 
为 首要 的 技术 条 件 ， 这 是 因为 所 有 的 能 量 来 自 于 能 源 (发 动机 或 燃料 电池 ) ， 且 
为 保证 车 辆 性 能 ,尤其 是 在 加 速 、 扑 坡 和 再 生 制 动 期 间 的 性 能 ， 需 要 足够 的 功 
率 。 当 然 ， 其 他 的 技术 条 件 在 车 辆 驱动 系 的 开发 中 也 应 予以 充分 的 考虑 。 


e 


12.1 电化 学 蓄电池 组 fo 
充电 放电 


电化 学 鞭 电 池 组 更 一 般 地 被 称 为 
“蓄电池 组 ” ， 作 为 电化 学 装置 ， 在 充电 
时 ， 它 将 电能 变换 为 潜在 的 化 学 能 ; 而 
在 放电 时 ， 则 将 化 学 能 变换 为 电能 。 一 
PSV ec |-] N [上 一 —— Pf 
组 成 。 一 个 单元 电池 则 是 一 个 具有 全 部 E | 
电化 学 特性 的 、 独 立 且 完备 的 单元 ,本 | 二 [— = 

WE, 一 个 车 电池 单元 由 三 个 基本 部 件 |. ”| 一 一 一 一 i 
组 成 ， 两 个 电极 〈 正 极 和 负极 ) 浸没 在 | 负极 | 一 正极 上 
电解 液 中 ， 如 图 12-1 所 示 。 X |- | 

鞭 电 池 制 造 业 通常 以 库仑 容量 

(Ah) 表示 鞭 电 池 的 规格 , 该 容量 定义 | | 三 一 | 
为 蓄电池 在 放电 条 件 下 ， 由 全 荷 电 状 态 | J lr L 
到 端 电压 降 至 终止 电压 时 所 获得 的 安 | 
培 -小 时 数 ( 安 时 数 )， 如 图 12-2 Hrs. L 
应 该 注意 ， 同 样 的 蓄电池 在 不 同 的 电流 图 12-1 典型 的 电化 学 蓄电池 单元 
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放电 率 下 , 通常 具有 不 同 的 
安 时 数 。 一 般 ， 如 图 12-3 所 
IR, 在 高 电流 放电 率 的 情况 
F, AER BBD, BH 
池 制 造 业 通常 以 一 给 定 的 电 
流放 电 率 所 对 应 的 安 时 数 来 ， 
表示 车 电 池 的 规格 ,例如 一 
个 标记 为 C5 放电 率 下 100Ah 
的 蓄电池 ， 是 指 在 Sh 电流 放 
电 率 下 具有 100Ah 的 容量 



























































(放电 电流 = 100Ah/5h = 放电 时 间 
20A), 图 12-2 典型 蓄电池 的 终止 电压 








2 mum —33 | 
是 其 荷 电 状态 (SOC), taf 
电 状态 定 义 为 剩余 容量 与 全 
fay FL AS ae Eo FR I E 
X, 充足 电 的 蓄电池 具有 
100% 的 荷 电 状态 ， 而 完全 
放电 的 蓄电池 具有 096 FY tay 
电 状态 。 但 是 ， 由 于 在 不 同  ) 
放电 率 和 不 同 终止 电压 条 件 T EE EEE E EE ET EE n 
下 对 应 的 不 同 容 量 ( 见 图 0 10 20 30 a 60 70 80 90 100 
123)， 故 “完全 放电 ”的 图 12-3 铝 酸 蓄电池 的 放电 特性 
术语 有 时 会 引起 混淆 。 在 时 
间 间 隔 di 内 ， 荷 电 状 态 的 变化 与 放电 或 充电 电流 i 的 关系 可 表达 为 

idt 
QC) 
AF, QG) 为 对 应 于 电流 变化 率 i 的 蓄电池 的 安 时 容量 。 对 于 放电 情况 ，; 为 正 
值 ， 对 于 充电 情况 ，i 为 负 值 。 因 此 ， 蓄 电池 的 荷 电 状态 可 表达 为 
idt 
Qi) 



























































ASOC = 





(12-1) 





soc = SOC, - | 


SUH, SOC, Air LARGEST e EE 

对 于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 而 言 ， 蓄 电池 的 能 量 容量 比 其 库仑 容量 
(Ah) 更 为 重要 ， 因 为 能 量 容量 直 接 与 车 辆 运行 相关 联 。 由 蓄电池 供给 的 能 
表示 为 


(12-2) 














t 
= m 
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E, = [vc SOC) i(1) de (12-3) 
RHA, VG, SOC) Jy RHYL ys Hs, Te ee Ne Ht ATS n] RAS AY PR 
12.1.1 电化 学 反应 
为 简便 起 见 ， 且 因 铬 酸 蓄电池 是 当今 在 汽车 应 用 中 最 为 普遍 采用 的 蓄电池 技 
术 ， 故 以 其 为 实例 来 前 明 电 化 学 蓄电池 的 工作 原理 。 铬 酸 落 电 池 用 硫酸 水 溶液 
(2H* «SO;-) 为 电解 液 ， 电 极 由 海绵 状 铅 (Pb， 阳 极 ， 负 极 ) 和 海绵 状 氧化 铅 
(PbO,, BA, TERR) 制 成 。 放 电 时 发 生 的 过 程 如 图 12- 4a 所 示 ， 其 中 铅 被 消耗 ， 
而 生成 硫酸 铅 。 在 阳极 处 的 化 学 反应 可 表示 为 








= 2e- 

































































2e 2e 2e 
Š Ejs L AIS 
E. : : 
a 4H* — | H xz 4H+ «— | i 
4—80? S07 S LA. s07? So? — 
2 2H,0—> 
a) b) 
图 12-4 铅 酸 蓄电池 单元 放电 和 充电 时 的 电化 学 过 程 
a) 放电 b) 充电 
Pb + SO; —» PbSO, + 2e- (12-4) 


这 一 反应 释放 了 两 个 电子 ， 并 因此 在 电极 上 导致 过 量 负 电荷 ， 通 过 外 电路 
以 电子 流 的 方式 向 正极 〈 阴 极 ) 释放 。 在 正极 处 ，Pb0, 同样 被 转换 为 PbSO,， 
且 同 时 生成 水 。 这 一 反应 可 表示 如 下 : 


PbO, + 4H* + SO + 2e° —— PbSO, + 2H,0 (125) 
充电 时 ， 阳 极 和 阴极 上 的 反应 被 反问 置换 ， 如 图 12-4b 所 示 ， 可 表示 为 
阳极 : PbSO, + 2e° —> Pb + S077 (12-6) 
阴极 : PbSO, + 2H,O —— PbO, +4H*+ SO} +2e- (12-7) 
在 馈 酸 鞭 电 池 单 元 中 的 总 体 反 应 可 表示 为 
总 反应 : Pb + PbO, « 2H,80, <*2PbSO, + 2H,0 (12-8) 
在 标准 状态 下 ， 馈 酸 蓄电池 单元 的 电压 约 为 2 03V， 该 电压 值 与 电解 液 浓度 





相关 。 
12.1.2 热力 学 电压 
蓄电池 单元 的 热力 学 电压 与 电化 学 反应 中 释放 的 能 量 和 电子 迁移 数 紧 密 关 
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联 。 由 蓄电池 单元 电化 学 反应 所 释放 的 能 量 以 吉 布 斯 (Gibbs) 自由 能 的 变化 量 
AC 给 出 ， 通 常 该 变化 量 由 每 摩尔 克 分 子 量 了 予以 表达 。 化 学 反应 中 的 吉 布 斯 自由 
能 的 变化 可 表示 为 


























AG= > G- G (12-9) 


全 转换 为 电能 ， 即 

AG =- nFV, (12-10) 
SUP, n 为 反应 中 迁移 的 电子 数 ; F-96495 为 法 拉 第 常数 (C/mol); V, ABH 
池 单 元 的 可 闭 电 压 。 在 标准 状态 下 [温度 25°C, 1 个 标准 大 气压 (latm9) J, 
蓄电池 单元 的 开路 (可逆 ) 电压 可 表示 为 

y ..4€ 

nF 

XP, AG? 为 在 标准 状态 下 吉 布 斯 自由 能 的 变化 量 。 

在 化 学 反应 中 ， 自 由 能 的 变化 以 及 由 此 引起 的 蓄电池 单元 电压 的 变化 ， 是 
溶液 物质 活 度 的 函数 。 由 式 (12-10) 和 AG 对 反应 物 活 度 的 依赖 关系 ， 可 导出 
如 下 能 斯 脱 (Nernst) XR: 

| 








(12-11) 














V, = V - —In : 
nF “ 开 ( 反 应 物 活 度 ) 


式 中 ,RR 为 普 适 气体 常量 [8.31J/ (mol - K)]; 7 是 以 绝对 零度 为 单位 度量 的 
绝对 温度 。 
12.1.3 比 能 量 
比 能 量 被 定义 为 每 单位 墓 电 池 重 量 所 具有 的 能 量 容量 (Wh/kg)。 理 论 比 能 
量 是 每 单位 著 电 池 单 元 反应 物 的 总 质量 所 能 产生 的 最 大 能 量 。 如 上 所 述 ， 蓄 电 
池 单 元 中 的 能 量 可 由 吉 布 斯 自由 能 AG 予以 表示 。 就 理论 比 能 量 (Wh/kg) 而 
论 ， 仅 涉及 有 效 重 量 〈 反 应 物 和 生成 物 的 分 子 量 ) ， 因 此 有 
AG nFV, 
Pe = "3 6 SM 3.65M, 
IF, XM 为 蓄电池 反应 中 所 包含 的 各 物质 分 子 量 的 总 和 。 以 铅 酸 蓄电池 为 例 ， 
V, =2.03V, n=2 fX M, 2622g, WIES E emo 2 170Wh/kg, HIR (12-13) 可 见 ， 
“理想 ”的 配对 理应 从 多 负电 性 元 素 和 多 正 电 性 元 素 ， 并 且 都 是 低 原子 量 的 物质 中 
获得 。 因 此 ， 氧 、 锂 或 钠 理 应 是 负 反 应 物 的 最 佳 选择 ， 而 更 轻 的 网 族 元 素 、 氧 或 
硫 理应 是 正 反 应 物 的 最 佳 选择 。 为 在 蓄电池 中 将 这 样 的 配对 组 合 在 一 起 ， 要 求 电 


(12-12) 





























(12-13) 

















© latm =101. 325kPa, 编辑 注 
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极 设计 既 能 容纳 活性 物质 的 有 效 利用 ， 又 能 在 两 电极 内 使 高 电导 率 的 电解 液 与 活 
性 物质 相互 兼容 。 这 样 的 约束 条 件 导 致 在 一 些 系统 中 应 用 的 是 氧化 物 和 硫化 物 ， 
而 不 是 氧 元 素 和 硫 元 素 本 身 。 为 运行 在 环境 温度 下 ， 由 于 含水 电解 液 的 高 导电 性 ， 
故 采用 含水 电解 液 是 有 利 的 。 此 处 ， 碱 基 类 金属 不 能 用 作 电 极 ， 因 为 这 些 元 素 与 
水 起 反应 。 故 必须 选择 其 他 金属 ， 它 们 应 有 较 好 百分比 含量 的 阳 电 性 ， 例 如 锌 、 
铁 或 铝 。 当 考察 配对 的 电极 时 ， 最 好 是 排除 那些 在 地 壳 中 低 列 藏 量 的 元 素 ， 因 其 
制造 成 本 将 是 昂贵 的 ， 或 排除 那些 对 健康 或 环境 保护 观点 是 不 能 接受 的 元 素 。 

为 用 于 电 牵 引 ， 目 的 在 于 开发 安全 、 高 性 能 、 廉 价 的 高 功率 能 源 ， 可 能 的 
电极 配对 的 分 析 已 有 多 于 30 种 不 同 蓄电池 系统 的 研究 结果 。 这 些 面向 电动 汽车 
和 混合 动力 电动 汽车 得 到 认可 的 蓄电池 系统 的 理论 比 能 量 见 表 12-1'" R, X 
际 的 比 能 量 远 低 于 理论 上 的 最 大 值 。 在 不 考虑 产生 降低 单 体 电池 电压 和 阻碍 充 
分 利用 反应 物 作 用 的 电极 反应 动力 学 的 限制 和 其 他 限制 情况 下 ， 所 需要 的 结构 
材料 增加 了 蓄电池 重量 ， 但 其 不 会 涉及 能 量 产生 的 反应 过 程 。 

#12-1 应 用 于 EV M HEV 的 备 选 蓄电池 的 理论 比 能 量 门 



































蓄电池 - lorc MM 比 能 量 / 
充电 放电 
( Wh/kg) 
中 Oo <= > 
NUR 
PbO, Pb PbO, +2H,SO, + Pb <2PbSO, +2H,O 170 
碱 水 溶液 
NiOOH Cd 2N100H +2H,0 + Cd <2Ni( OH), +Cd( OH), 217 
NiOOH Fe 2N100H +2H,0 + Fe 2Ni( OH), + Fe(OH), 267 
NiOOH Zn 2N100H +2H,0 + Zn <2Ni( OH), +Zn( OH); 341 
NiOOH H, 2Ni00H + H, ©2Ni( OH), 387 
MnO, Zn 2MnO, + H,O + Zn «32MnOOH + ZnO 317 
0, AI 4A1 - 6H, 0 +30, Al(OH), 2815 
0, Fe 2Fe 42H50 + 0, <2Fe( OH); 764 
0, Zn 2Zn +2H,0 + 0, O27n( OH), 888 
液 流 
Bry Zn Zn + Bry =ZnBr, 436 
Cl, Zn Zn + Cl, ZnCl, 833 
(VO, ) 50, VSO, ( VO; )2 504 +2HVSO, + 2 VOS0, + V, (S04); + 114 
2H, S50, 2H,0 
ser 
S Na 2Na 43S Na, S, 760 
NiCl, Na 2Na + NiCl, «2 NaCl 790 
FeS, LiAl 4LiAl + FeS, 2211,5 +4Al + Fe 650 
锂 有 机 电解 质 
LiCoO, Li-C Li(,,,, Ce +Li (ya)) C003 @L,C, + Lic, _,) CoO, 320% 














CD 对 应 于 x 20.5 ftl y 20 的 最 大 值 。 
为 了 估价 比 能 量 实际 值 有 别 于 比 能 量 理 论 值 的 大 臻 程度， 研究 成 熟 的 铅 酸 
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鞭 电 池 是 有 益 的 。 由 设计 得 出 比 能 量 实 际 值 为 45Wh/kg 的 铅 酸 蓄电池 ， 其 各 个 
组 成 部 分 的 分 类 细 目 如 图 12-5 所 示 '" 。 由 图 可 见 ， 仪 约 蓄 电池 总 重量 的 26% 的 
物质 直接 与 电能 量 的 生成 相关 。 剩 余部 分 被 作为 中 潜在 的 可 用 反应 物 ， 它 们 在 
电动 汽车 运行 所 需 的 定额 下 没有 释放 电能 量 ; @ 用 于 电解 质 (单一 的 硫酸 是 不 
适合 的 ) 溶解 的 水 ; @@ 用 于 收集 电流 的 铅 栅 ; “顶端 馈 ”， 即 接线 柱 、 同 极 连 
接 片 和 注 液 电池 连接 器 ， (蓄电池 外 壳 、 接 插件 和 隔膜 。 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pb+Pb0,+H,SO, 
(反应 物 ) 
外 过 
接 插 件 

隔膜 

“顶端 铅 ” Pb+Pb0,+H,SO, 
(未 反应 物 ) 
电流 收集 器 
CERE ) 
电解 液 中 的 水 





图 12-5 在 C5/5 放电 率 下 比 能 量 为 44Whvkg 的 EV 铅 酸 蓄电池 各 组 成 部 分 的 重量 分 布 上 


R 12-1 所 列 每 一 个 备 选 的 蓄电池 系统 期 望 有 实际 比 能 量 对 理论 比 能 量 的 相 
似 比 值 。 由 实验 的 单 体 蓄电池 和 原型 蓄电池 获得 的 目前 比 能 量 值 见 表 12-27", 
近年 来 ,已 研发 了 应 用 于 混合 动力 电动 汽车 的 若干 高 功率 蕃 电 池 D 。 
R122 应 用 于 汽车 的 蓄电池 系统 的 状况 


























aen xh Ab Er > 
酸 水 溶液 

铅 / 酸 35~50 | 150 ~400 >80 500 ~ 1000 0.6 120 ~ 150 
碱 水 溶液 

ER si 50 ~60 80 ~ 150 75 800 1 250 ~350 
Ji EX 50 ~60 80 ~ 150 75 1500 - 2000 3 200 ~ 400 
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( 续 ) 
p 74:2 55 ~75 170 ~ 260 65 300 1.6 100 ~ 300 
- e 70~95 | 200 ~300 70 750 ~ 1200 + 6 200 ~350 
铝 / 空 气 200 ~300 160 <50 2 ? ? 
铁 / 空 气 80 ~ 120 90 60 500 + ? 50 
锌 /空气 100-220 | 30-80 60 600 + 2 90 ~ 120 
液 流 
TEAM 70-85 | 90-110 | 65-70 | 500-2000 ? 200 ~ 250 
氧化 还 原 钒 20 ~30 110 75 ~85 一 一 400 ~450 
熔 盐 
钠 / 硫 150 ~240 230 80 800 + 09 250 ~450 
钠 / 旬 氧化 物 90 ~120 | 130 ~160 80 1200 + o^ 230 ~345 
m 100 ~130 | 150 -250 80 1000 + ? 110 
锂 有 机 电解 质 
Li-I 80-130 | 200 -300 »95 1000 + 0. 7 200 
D 无 自 放 电 ， 但 由 冷却 引起 一 些 能 量 损耗 。 
12.1.4 比 功 率 R; 
比 功率 被 定义 为 在 短 时 间 AWW s 
内 蓄电池 所 能 提供 的 ， 每 单位 
蕾 电池 重量 对 应 的 最 大 功率 。 Rint A 
就 减少 蓄电池 重量 而 论 ， 比 功 
率 是 重要 的 技术 性 能 指标 ， 特 + Risa 
别 是 在 高 功率 需求 的 应 用 中 ， (1 ) 
如 混合 动力 电动 汽车 。 化 学 蕾 T 
电池 的 比 功 率 基 本 上 取决 于 曹 
电池 的 内 阻 。 如 图 12-6 所 示 的 
蓄电池 模型 ， 蓄 电池 能 供给 负 二 
载 的 最 大 功率 为 
V; 
e 4(R, + Ra) ta 


式 中 ，R. 为 导线 电阻 (欧姆 电阻 ); R;, 为 由 化 学 反应 导致 的 内 阻 。 
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内 阻 Ri 表征 了 与 蓄电池 电流 相关 的 电压 降 AY。 在 蓄电池 术语 中 ,电压 降 
AV 被 称 为 过 电位 ， 它 包含 两 个 组 成 部 分 : 一 是 由 反应 活性 导致 的 分 量 AV,; 二 
是 由 电解 质 集 聚 的 分 量 AV, AV, 和 AV 的 一 般 表达 式 为 





AV, S wait (12-15) 
和 
ay, =- (1 - 7} (12-16) 
nF I, 


st, aH b 为 常数 ;RR 为 气体 常量 [8.31J/ (mol .KK) ]; 7 为 绝对 温度 ; n 为 
反应 中 迁移 的 电子 数 ; F =96495 为 法 拉 第 常数 (C/mol); 五 为 极限 电流 。 通 过 
解析 的 方法 难以 精确 地 求 得 蓄电池 的 内 阻 或 电压 降 ， 通 常 由 实测 得 之 EJE 
降 随 放电 电流 的 增加 ， 以 及 蓄电池 内 储存 能 量 的 减少 而 增加 (ILA 12-3 ) 。 

X 12-2 也 显示 了 可 有 效 地 应 用 于 电动 汽车 的 蓄电池 系统 的 状况 。 由 表 可 见 ， 
虽然 在 一 些 先进 的 蓄电池 中 ,， 其 比 能 量 是 高 的 ， 但 其 比 功 率 必须 改进 。 大 致 
300W/kg 可 以 是 最 有 效 的 估计 值 。 然 而 ，SAFT (法 国 ) 已 经 分 别 通报 其 应 用 于 
混合 动力 电动 汽车 的 高 功率 的 锂 离子 电池 ， 该 电池 比 能 量 为 85Wh/kg， 比 功率 
为 1350W/kg; 应 用 于 电动 汽车 的 高 能 量 电 池 ， 该 电池 比 能 量 为 150Wh/kg， 比 
功率 为 420W/kg (在 80% 荷 电 状态 ，150A 电流 和 30s WARE)?! 。 

12.1.5 能 量 效率 

蓄电池 放电 和 充电 期 间 ， 其 能 量 或 功率 损耗 是 以 电压 降低 的 形式 显现 的 。 
因此 ， 攻 电池 放电 和 充电 期 间 , 在 任何 工作 点 的 情况 下 ， 其 效率 可 定义 为 单元 
革 电 池 工 作 电 压 与 热力 学 电压 之 比值 ， 即 















































放电 期 间 n = v (19-17) 
和 
V, 
充电 期 间 EE (12-18) 
端 电压 作为 蓄电池 电流 、 其 内 储存 
能 量 或 荷 电 状态 的 函数 ， 在 放电 时 ， 它 








低 于 由 化 学 反应 所 产生 的 电位 ; ERE 7s 
时 ， 则 高 于 由 化 学 反应 所 产生 的 电位 。 OCO Ae 
图 12-7 Ghz T JR HEURE J Fn] I P 3 
电池 的 效率 。 该 蓄电池 在 高 荷 电 状态 下 
具有 高 放电 效率 ; 在 低 荷 电 状 态 下 具有 高 充电 效率 ; 在 处 于 中 间 荷 电 状 态 时 ， 
铝 酸 蓄电池 的 净 循 环 效 率 具有 最 大 值 。 因 而 ,混合 动力 电动 汽车 的 蓄电池 运行 
控制 单元 应 控制 蓄电池 的 荷 电 状态 在 其 中 间 的 范围 ， 以 便 提高 运行 效率 ， 并 降 





















































图 12-7 ”典型 蓄电池 的 充电 和 放电 效率 
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低 因 能 量 损耗 而 导致 的 温 升 。 高 温 将 损害 蓄电池 。 
12.1.6 BEAR 

i& HB HR AA AE A oh DH CAE YS rud HER Rn. Ee E e 
[ 如 镍 - 铁 、 镍 - 鳃 、 镍 -金属 氢化 物 (Ni-MH) rri] 和 锂 基 蓄 电池 [gum 
W (Li-P) 和 锂 离子 (Li-). 蓄电池 ] TAX, APSE AE ra ee ny FH 
于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 主要 备 选 形式 。 
12.1.6.1 REREH 

一 个 多 世纪 以 来 ， 铅 酸 蓄电池 已 有 成 功 的 商业 产品 ， 且 在 汽车 和 其 他 应 用 
领域 中 ， 至 今 仍然 是 广泛 采用 的 电能 源 。 它 的 优点 在 于 : 低 成 本 、 成 熟 的 技术 、 
相对 的 高 功率 容量 。 这 些 优点 对 其 应 用 于 混合 动力 电动 汽车 是 有 吸引 力 的 ， 因 
为 在 混合 动力 电动 汽车 中 高 功率 是 首要 考虑 的 技术 条 件 。 当 馈 酸 蓄电池 与 其 他 
较 先 进 的 对 应 物 相 比 时 ， 其 有 关 材 料 〈 铅 、 铅 氧化 物 、 硫 酸 ) 的 成 本 是 相当 低 
的 。 铅 酸 蓄 电池 也 有 若干 缺点 ， 如 其 能 量 密度 低 (主要 是 由 于 铅 的 高 分 子 量 ); 
温度 特性 差 〈 当 低 于 10 时 ， 其 比 功率 和 比 能 量 显著 降低 ， 这 一 状况 严格 地 
限制 了 铬 酸 蕃 电池 在 冷气 候 下 的 车 辆 牵引 中 的 应 用 ) 。 

高 度 腐蚀 性 的 硫酸 是 对 车 内 人 员 的 安全 隐患 。 通 过 自 放 电 反 应 所 释放 的 氢 
则 是 另 一 种 潜在 的 危险 ， 因 为 这 一 气体 甚至 在 微量 集聚 态 中 都 是 极度 易 燃 的 。 
毛 的 排放 也 是 密封 式 蓄电池 应 用 中 的 一 个 问题 。 事 实 上 ,为 了 提供 防止 酸 汇 漏 
的 可 靠 防护 层 ， 必 须 将 蓄电池 密封 ， 从 而 在 其 外 过 内 截留 所 派生 的 气体 。 因 此 ， 
蓄电池 内 的 压力 增加 ， 在 外 壳 和 密封 处 可 引起 膨胀 和 结构 性 制约 。 因 铅 具 有 毒 
性 ， 电 极 上 的 铅 是 一 个 涉及 环境 的 问题 。 在 蓄电池 制造 期 间 、 如 果 车 辆 失事 
( 因 开裂 电解 液 流出 ) 或 在 蓄电池 寿命 终止 进行 处 理 期 间 ， 都 可 以 发 生 连 续 使 用 
铅 酸 蓄电池 所 形成 的 铅 的 排放 。 

各 种 改进 性 能 的 铅 酸 蓄 电池 已 开发 应 用 于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 ， 
已 制 成 具有 快速 充电 能 力 、 比 能 量 超过 40 Wh/kg 的 改进 型 密封 铅 酸 蓄电池 。 其 
中 之 一 为 Electrasource’s Horizon 蓄电池 ， 它 采用 了 由 铅 丝 编织 的 横向 板结 构 ， 从 
而 呈现 高 比 能 量 (43Wh/kg) 、 高 比 功率 (285W/kg) 、 长 循环 寿命 (对 用 于 道 
路 上 的 电动 汽车 ， 超 过 600 次 循环 ) 、 快 速 再 充电 能 力 (8min 可 充电 至 5096 容 
量 ， 而 充电 至 100% 容量 的 时 间 少 于 30min ) 、 低 成 本 (用 于 电动 汽车 每 个 
2000 ~3000 美元 ) 、 机 械 上 加 强 结构 (增强 的 横向 板结 构 )、 免 维护 条 件 (密封 
式 蓄电池 技术 ) 和 对 环境 的 友好 性 等 苑 争 性 优点 。 其 他 现代 的 馈 酸 萃 电 池 技 术 
包括 双 极 式 设计 和 微 管状 板 栅 设计 等 。 

已 开发 的 现代 铅 酸 蓄 电池 补救 了 它 的 缺点 。 由 于 减少 了 不 活泼 物质 ， 例 如 
壳 体 、 集 电极 和 隔膜 等 ， 比 能 量 已 经 提高 。 其 寿命 也 已 增加 50% 以 上 ,但 这 是 
以 成 本 升 高 为 代价 获得 的 。 利 用 所 设计 的 电化 学 过 程 吸收 氢 和 氧 寄生 物 的 释放 ， 
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从 而 安全 性 问题 已 经 得 到 了 改进 。 
12.1.6.2 EBB 

与 馈 相 比 ， 镍 是 较 轻 的 金属 ， 且 有 很 好 的 合乎 蓄电池 应 用 的 电化 学 特性 。 
现 有 四 种 不 同 的 镍 基 琵 电池 技术 : ER BPE HA Ni-MH ie HY, 
12.1.6.2.1 镍 - 铁 鞭 电池 

在 20 世纪 初期 钊 - 铁 系 统 已 经 商品 化 ， 其 应 用 范围 包括 叉 式 起 重 车 、 矿 用 机 
车 、 短 途 区 间 车 、 铁 路 机 车 和 机 动手 扶 货车 等 拉 。 该 系统 由 氧 氧化 镍 -氧化 物 
(NiOOH) 的 正极 和 金属 铁 的 负极 组 成 。 电 解 液 为 含有 氧 氧 化 锂 (SOg/L) WA 
氧化 钾 (典型 值 为 240g/L) 的 浓缩 液 。 在 表 12-1 中 ， 所 给 出 的 单 体 蓄电池 反 
应 ， 其 额定 开路 电压 为 1. 37V。 
镍 - 铁 蓄 电池 的 应 用 因 排 气 、 腐 刨 和 自 放电 问题 受到 损害 。 这 些 问题 已 部 分 
或 全 部 地 在 原型 研究 中 得 到 了 解决 ， 从 而 也 已 进入 市 场 。 由 于 需要 维护 其 中 水 
的 含量 ， 以 及 放电 过 程 中 所 释放 的 氧 和 氧 的 安全 处 理 ， 这 类 蓄电池 结构 是 复杂 
的 。 镍 - 铁 蕃 电池 也 受 低 温 的 困扰 ， 虽 然 这 一 温度 比 铅 酸 革 电池 低 。 最 终 ， 镍 的 
价格 显著 高 于 铅 的 价格 。 镍 - 铁 蓄电池 相 比 于 铅 酸 蓄 电池 的 最 大 优点 是 其 高 功率 
密度 ， 以 及 可 经 受 2000 次 深度 放电 。 
12.1.6.2.2 4-448 wie 
锦 - 锅 蕃 电池 使 用 了 同 于 镍 - 铁 著 电池 的 正极 和 电解 液 ， 在 组 成 中 应 用 了 金属 
久 的 负极 。 单 体 著 电池 反应 给 出 于 表 12-1 中 ， 且 其 额定 开路 电压 为 1.3V。 历 史 
上 ， 这 类 蓄电池 的 开发 与 镍 - 铁 蘑 电池 在 时 间 上 相同 ， 并 且 它 们 有 相似 的 性 能 。 

已 经 看 到 镍 - 锅 蓄 电池 技术 的 巨大 进展 ， 其 优点 为 高 比 功 率 (高 于 220W/ 
kg) 、 长 循环 寿命 ( 直至 2000 次 循环 ) 、 电 气 和 机 械 上 使 用 不 当时 的 高 耐 受 度 、 
遍及 放电 电流 广 范围 的 电压 降 都 较 小 、 快 速 充电 能 力 (TE 18min 内 ， 可 充电 至 
约 40% ~ 80% 容量 )、 广 范围 的 工作 温度 ( -40 ~85)、 低 自 放电 率 
( <0.5%/ 天 ) 以 及 由 于 可 忽略 的 腐蚀 性 和 多 种 尺寸 设计 的 有 效 性 ， 它 还 具有 优 
异 的 长 期 储存 的 能 力 。 但 是 ， 镍 - 锅 蓄 电池 存在 一 些 缺 点 : 高 初始 成 本 、 相 对 低 
的 单 体 著 电池 电压 以 及 锅 的 致癌 性 和 危害 环境 的 作用 。 
镍 -鲍蕾 电池 通常 可 分 为 两 个 主要 的 类 型 : 排 气 型 和 密封 型 。 排 气 型 可 由 许 
多 种 可 选 方案 组 成 。 排 气 型 烧结 的 极 板 是 最 近期 的 开发 成 果 ， 具 有 高 比 能 量 ， 
但 更 昂贵 。 它 有 呈 平 坦 的 放电 电压 曲线 ， 以 及 占 优 的 高 放电 率 和 低温 性 能 。 密 
封 型 镍 - 锅 革 电池 引入 了 特殊 的 单 体 革 电池 设计 特点 ， 以 防止 过 充电 期 间 由 气体 
生成 所 导致 的 单 体 革 电池 内 压力 的 增加 。 因 而 这 类 蓄电池 不 需要 维护 。 

应 用 于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 配置 的 镍 - 锅 蓄 电池 主要 制造 三 为 SAFT 
和 VARTA。 近 年 由 镍 - 锅 蕾 电池 装备 的 电动 汽车 已 有 克莱斯勒 TE Van, Citroen 
AX, SAAMI, =2 EV, Peugeot 106 和 Renault Clio ^3, 
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12.1.6.2.3 Ni-MH 蓄电池 

自 1992 年 以 来 ，Ni-MH 蓄电池 已 进入 市 场 ， 其 特性 类 似 于 镍 - 锅 蓄 电池。 两 
者 之 间 原 理 上 的 差异 在 于 吸收 在 金属 氧化 物 中 的 氧 的 利用 ， 该 金属 氧化 物 蔡 代 
了 锅 ， 用 作 活 性 的 负极 材料 。 当 与 镍 - 锅 碰 电池 相 比 较 时 ， 因 其 占 优 的 比 能 量 ， 
及 其 免除 于 毒性 或 致癌 性 的 性 能 ，Ni-MH 蓄电池 正在 取代 镍 - 锅 蓄 电池 。 

Ni-MH 蓄电池 中 的 总 体 反 应 为 
MH + NiOOH ——9 M + Ni( OH), (12-195 

当 蓄 电池 放电 时 ， 在 负极 上 的 金属 氧化 物 被 氧化 ， 构 成 合金 ; 在 正极 上 的 
锦 的 氧 氧 化物 被 还 原 为 镍 氧化 物 。 充 电 时 ， 则 发 生 反 向 反应 。 

HAT, Ni-MH 蓄电池 技术 已 制 成 额定 电压 为 1.2V、 比 能 量 可 达 65Wh/kg 和 
比 功 率 为 200W《kg 的 Ni-MH 蕃 电池。 这 类 Ni-MH 蓄电池 的 关键 组 成 是 贮 氧 合 
金 ， 它 被 配制 以 获得 在 大 量 循环 中 稳定 反应 的 物质 。 应 用 中 的 贮 氧 合金 有 两 种 
主要 类 型 : 以 铀 镍 为 基质 的 稀土 系 贮 氧 合金 ， 被 称 为 AB;; FA SK ANZA HI at 
合金 ， 被 称 为 AB,。 贮 氧 合 金 AB, EE RU E AB, 的 容量 高 ， 然 而 由 于 更 好 的 
电量 保持 性 和 稳定 的 电 特 性 ， 倾 向 于 应 用 贮 氧 合金 AB;。 

ZS NI-MH 车 电池 仍 在 开发 之 中 ， 基 于 目前 的 技术 ， 其 优越 性 可 概括 如 下 : 
具有 镍 基 鞭 电池 最 高 的 比 能 量 (70 ~95Wh/kg) 、 最 高 的 比 功率 (200 ~300W/kg) 、 
环境 上 的 友好 (无 色 )、 平 坦 的 放电 曲线 ( 较 小 的 电压 降 ) 和 快速 再 充电 能 
但 是 ， 这 一 蓄电池 依然 受到 高 初始 成 本 的 困扰 ， 同 时 它 可 存在 一 种 记忆 效应 ， 
且 可 能 在 充电 时 发 热 。 

Ni-MH 蓄电池 已 被 认为 是 近期 应 用 于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 重要 的 
选择 。 许 多 蓄电池 制造 商 ， 如 GM Ovonic, GP, GS, Panasonic (松下 )、SAFT、 
VARTA 和 YUASA 公司 已 经 积极 从 事 于 这 类 蓄电池 技术 的 开发 ， 特 别 是 应 用 于 
电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 配置 。1993 年 以 来 ，Ovonic 的 Ni-MH 3E HR Y E. 
装备 在 Solectric GT Force 电动 汽车 上 进行 试验 和 示范 运行 。 一 组 I9kWh B9 Sra 
池 已 能 供给 比 能 量 大 于 65Wh/kg、 和 车 速达 134km/h, 14s 内 可 从 零 车 速 加 速 到 
80km/h、 在 城市 中 行程 范围 为 206km 的 性 能 。 丰 田 和 本 田 公 司 均 已 分 别 在 其 混 
合 动力 电动 汽车 (Prius 和 Insight) 上 采用 了 Ni-MH Zire, 
12.1.6.3 EBB 

锂 在 所 有 金属 中 是 最 轻 的 ， 且 从 电化 学 观点 上 考察 ， 它 表征 了 令 人 非常 感 
兴趣 的 特性 。 确 实 ， 它 可 具有 很 高 的 热力 学 电压 ， 由 此 导致 非常 高 的 比 能 量 和 
比 功 率 。 锂 基 蓄 电池 有 两 种 主要 的 应 用 技术 : Li-P 和 Li-I 蓄电池 。 
12.1.6.3.1 Li-P 蓄电池 

Li-P 鞭 电 池 分 别 采用 锂 金属 和 过 渡 族 金属 舱 入 氧化 物 ( M,0.) 为 负极 和 正 
tk, MO, RAER, Hop SA BREST, 或 由 其 内 锂 离 子 可 分 别 在 放电 和 
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充电 时 迁移 。 应 用 了 薄型 固态 聚合 物 电 解 质 (SPE) ， 以 此 设计 提供 了 安全 性 和 
柔韧 性 的 优良 性 能 。 其 一 般 的 电化 学 反应 为 
«Li + M,O, ——9 Li,M,0, (12-20) 

TECHN, AS EJÉ JACET ER ES 388 ah TT AS SE AH fe ETS, RAER 
POSEY ih ASE A FOI, RR, OR A te AL SC fe 7 
(V,0,) 为 正极 的 LiASPEAV601; 的 单 体 电 池 ， 它 是 在 Li-P 族 电 池 中 最 引 人 注 目 
的 。 它 运行 的 额定 电压 为 3V、 比 能 量 为 155Wh/kg 和 比 功率 为 315W/kg， 其 相 
应 的 优越 性 在 于 很 低 的 自 放 电 率 (每 月 约 0. 5% ) 、 多 种 形状 和 尺寸 的 制造 能 
以 及 安全 性 的 设计 (以 固态 电解 质 降低 了 锂 的 活性 )。 然 而 ， 由 于 温度 与 离子 的 
电导 率 相 关 ， 故 其 具有 相对 弱 的 低温 性 能 方面 的 缺陷 中 。 
12.1.6.3.2 Lil 蓄电池 

自 1991 年 首次 宣告 Li-[ 琵 电 池 成 果 以 来 ， 其 制造 技术 已 有 了 空前 的 提高 ， 
现 被 认为 是 将 来 最 有 和 希望 的 可 再 充电 的 蓄电池 。 昌 然 依 然 处 于 发 展 阶 段 ， 但 Li-I 
蕾 电池 已 经 在 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 应 用 中 获得 了 认可 。 

Li- 蓄电池 采用 氧化 锂 般 入 碳 中 形成 的 物质 (Li,C) 为 负极 ,替代 金属 锂 ; 
以 氧化 锂 的 过 渡 族 金属 戏 入 氧化 物 (Li,_,M,0,) 为 正极 ， 且 应 用 有 机 溶液 或 固 
态 聚 合 物 为 电解 质 。 在 放电 和 充电 期 间 ， 锂 离子 迁移 通过 正 负极 之 间 的 电解 液 。 
其 一 般 性 的 电化 学 反应 可 描述 为 

Li,C + Li, , M,O, <—> C + LiM,O, (12221) 

放电 时 ,负极 上 将 释放 锂 离子 ,经 电解 液 迁移 ， 且 被 正极 接纳 ; 充电 时 ， 

过 程 逆向 进行 。 可 采用 的 正极 材料 包括 Li .Co0,、Li Ni0, 和 Li_,Mn,0,, È 
们 对 于 锂 骨 入 反应 ， 具 有 在 大 气 状况 下 的 稳定 性 、 高 电压 和 可 首 性 的 优点 。 

Li C/Li NiO, 型 不 严格 地 写 为 C/LINIO, 或 简称 为 镍 基 型 Li-I Ha, RAK 
定 电压 为 4V、 比 能 量 为 120Wh/kg、 能 量 密度 为 200Wh/L 和 比 功率 为 260W/kg 的 
特性 。 销 基 型 Lp 电池 具有 较 高 的 比 能 量 和 能 量 密度 ,但 其 成 本 较 高 ， 且 自 放 
HE EHE, fib Lil 电池 的 成 本 最 低 ， 其 比 能 量 和 能 量 密度 处 于 钴 基 型 
TRAE Li-I 电池 之 间 。 可 以 预期 ，Li-I 电池 的 发 展 将 最 终归 结 于 锰 基 型 Li-I 电 
池 ， 因 为 其 成 本 低 、 原 材料 储量 充裕 ， 且 锰 基 型 材料 对 环境 友好 。 

许多 蘑 电 池 制 造 商 ， 如 SAFT, GS Hitachi, Panasonic, SONY 和 VARTA ZS 
司 , 已 经 积极 地 从 事 Li-I 电池 的 开发 。 从 1993 年 开始 ，SAFT 公司 关注 于 钊 基 型 
Li- EW, AEK, SAFT 已 通报 了 应 用 于 混合 动力 电动 汽车 的 高 功率 Li-I 电池 
的 成 果 ， 其 比 能 量 为 85Wh/kg、 比 功率 为 1350W/kg， 也 公布 了 应 用 于 电动 汽车 
的 高 能 量 Li-I 电池 ， 其 比 能 量 约 为 150Wh/kg、 比 功率 约 为 420W/kg (TE 80% fij 
电 状 态 ，150A 电流 和 30s MAREE FF)?! 。 
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12.2 超级 电容 器 


由 于 电动 汽车 (EV) 和 混合 动力 电动 汽车 (HEV) 频繁 停车 -起 动 运行 ， 
故 其 能 量 储存 的 放电 和 充电 曲线 呈现 剧烈 的 变化 ， 但 其 取 自 于 能 量 储存 装置 的 
平均 功率 远 低 于 在 相对 短 的 加 速 和 爬 坡 期 间 所 需 的 峰值 功率 。 峰 值 功 率 与 平均 
功率 之 比 可 超过 10:1 (参见 第 2 章 ) 。 在 混合 动力 电动 汽车 设计 中 ， 能 量 储存 装 
置 的 峰值 功率 容量 比 其 能 量 容量 更 为 重要 ， 且 通常 约束 了 整 车 体积 的 减 小 ( 参 
见 第 8 章 和 第 9 章 )。 基 于 目前 的 蓄电池 技术 ， 蕾 电池 的 设计 必须 在 其 比 能 量 、 
比 功率 和 循环 寿命 之 间 进 行 折衷 处 置 。 就 同时 获得 高 量 值 的 比 能 量 、 比 功率 和 
循环 寿命 的 困难 而 言 ， 必 然 给 出 关于 EV 和 HEV 能 量 储存 系统 的 一 些 建议 ， 即 
其 应 是 一 个 能 源 和 功率 源 混合 组 成 的 系统 。 能 源 多 半 是 具有 高 比 能 量 的 蓄电池 
和 燃料 电池 ， 而 功率 源 则 是 具有 高 比 功率 的 能 量 储存 装置 。 功 率 源 在 较 小 的 行 
驶 需求 量 或 再 生 制 动 期 间 可 从 能 源 处 补充 充电 。 获 得 广泛 注意 的 功率 源 是 超级 
电容 器 。 
12.2.1 超级 电容 器 特性 

超级 电容 器 以 非常 高 的 比 功率 为 特征 ， 但 与 化 学 蓄电池 相 比 ， 其 比 能 量 低 得 
多 。 它 的 比 能 量 在 每 千克 为 几 瓦 时 的 范围 内 ， 然 而 其 比 功率 能 达到 3kW/kg， 比 任 
何 型 式 的 蓄电池 都 高 得 多 。 由 于 其 低 比 能 量 密度 ， 以 及 电压 与 其 荷 电 状 态 的 相关 
性 ， 故 超级 电容 器 难以 单独 用 作 电 动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 储存 装置 。 
尽管 如 此 ， 因 采用 超级 电容 器 为 辅助 的 功率 源 可 形成 若干 优点 ， 一 种 有 前 景 的 应 
用 是 用 于 EV 和 HEV 的 所 谓 蓄 电池 和 超级 电容 器 的 混合 能 量 储存 系统 。 比 能 量 
和 比 功率 的 要 求 可 以 相互 分 离 ， 因 此 提供 了 可 在 较 少 考虑 比 功 率 的 情况 下 ， 优 化 
蕾 电池 比 能 量 和 循环 寿命 设计 的 可 能 性 。 由 于 超级 电容 器 的 负载 电 平 效应 ,来自 
蕾 电池 的 大 电流 放电 和 借助 于 再 生 制 动向 蓄电池 的 大 电流 充电 被 降 至 最 低 限 度 ， 
其 结果 使 蓄电池 的 有 用 能 量 、 持 续 工 作 时 间 和 寿命 得 以 显著 增加 。 
12.2.2 超级 电容 器 的 基本 原理 

双 电 层 电 容器 技术 是 实现 超级 电容 器 原理 的 主要 途径 。 双 电 层 电容 器 的 基 
本 原理 如 图 12-8 所 示 。 当 两 根 彼此 隔 开 的 碳 棒 浸 在 稀 硫 酸 液 中 ， 并 以 电压 由 零 
增加 到 1.5V 予以 充电 时 ， 直 至 1V 几乎 什么 也 没有 发 生 ， 此 后 稍 过 1.2V， 在 两 
个 电极 表面 上 都 将 出 现 小 泡沫 。 那 些 泡沫 在 电压 为 1V 以 上 时 表明 了 水 的 电解 。 
低 于 该 电解 电压 时 ， 虽 然 没 有 电流 流通 ， 但 在 电极 和 电解 液 的 边界 处 出 现 了 
“ 双 电 层 ”。 电 子 穿 过 双 电 层 被 充电 ， 并 表示 为 一 个 电容 器 。 

双 电 层 仅 在 低 于 电解 电压 时 ， 其 作用 如 同 为 绝缘 体 。 其 储存 的 能 量 E. npe 
示 为 
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图 12-8 ”典型 双 电 层 电容 器 的 基本 原理 
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cap 


XP, CHERE (F); V 为 有 效 电压 (V), IÑ (1222) 表明 ， 对 于 较 大 能 量 
密度 的 电容 器 ， 可 期 望 有 较 高 的 额定 电压 V. 至 今 ， 对 具有 含水 电解 液 的 电容 
器 ， 其 每 单元 的 额定 电压 约 为 0.9V， 而 对 无 水 电解 液 的 电容 器 ， 其 每 单元 的 额 
定 电压 约 为 2.3 ~3.3V。 

以 双 电 层 的 应 用 替代 电容 器 内 的 塑料 或 铝 氧 化 物 薄膜 有 很 多 优点 ， 因 为 双 
电 层 非常 薄 ， 就 像 一 个 无 气孔 分 子 一 样 细 小 ， 而 其 每 单位 面积 的 电容 量 很 大 ， 
在 2.5 ~5pF/em 的 范围 内 。 

当 采 用 铝 稍 时 ， 即 使 可 获得 几 个 Evem: ， 电 容器 的 能 量 密度 并 不 大 。 为 了 
增加 电容 量 ， 电 极 是 由 特种 材料 制造 的 ， 该 材料 有 非常 大 的 面积 ， 如 活性 痰 即 
以 其 表面 积 达 1000 - 3000m^/g 而 闻名 。 对 于 那些 电极 表面 ， 离 子 被 吸附 ， 并 导 
致 50F/g (1000m^/g x 5.F/em? x10000cm?/m? =50F/g) 的 电容 量 密度 。 现 假设 
添加 了 同 重量 的 电解 液 ， 则 所 得 25F/g 显然 是 很 大 的 电容 量 密度 。 然 而 ， 这 类 
电容 器 的 能 量 密度 比 蓄电池 的 能 量 密度 要 小 得 多 ,目前 典型 超级 电容 器 的 比 能 
量 约 为 2Wh/kg， 仪 为 典型 馈 酸 蓄电池 有 效 值 A0 Wh/kg 的 1/20, 

12.2.3 超级 电容 器 性 能 

在 放电 和 充电 期 间 ， 采 用 不 同 的 电流 放电 率 ， 通 过 超级 电容 器 端 电压 的 变 
化 可 描述 超级 电容 器 的 性 能 。 在 超级 电容 器 中 给 出 了 三 个 参数 : 电容 量 (其 电 
位 V.); 串联 电阻 Rs; 绝缘 材料 的 漏电 阻 尺 ， 如 图 12-9 所 示 。 在 放电 期 间 ， 超 
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= ae (12-22) 
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级 电容 需 的 端 电压 可 表达 为 a 
V, = Vo - iR; (12-23) i 
超级 电容 器 的 电位 可 表达 为 
dV, i+i 
— = m (12-24) 
dt C 
XP, C 为 超级 电容 器 的 电容 。 
另 一 方面 ， 漏 电流 去 可 表示 为 


A 


Vt 


Vc 








o Ve 
Lez (12-25) 


将 式 (12-25) 代入 式 (12-24), AVE 
dV, Ve i 
Sa] c MS (12-26) 
dt CR, €C 
超级 电容 器 单元 的 端 电压 可 由 图 图 12.9 超级 电容 器 的 等 值 电路 
12-10 所 示 的 框图 予以 表达 。 式 (12-26) 
的 解析 解 为 











10 














— td V/CR,, -Q/CRL) 
Ve = [v | " dre (12-27) 
式 中 , i 为 其 放电 电流 ， 它 是 实际 运行 
时 间 的 函数 。Maxwell 2600F 超级 电容 
器 的 放电 特性 如 图 12-11 所 示 。 在 不 
同 的 电流 放电 率 情况 下 ， 单 元 超级 电 
容器 的 端 电压 随 放 电 时 间 呈 线性 下 降 。 
相 比 之 下 ， 在 高 电流 放电 率 的 条 件 下 ， 
端 电压 下 降 得 更 快 。 图 12-10 “超级 电容 器 模型 的 框图 
相似 的 模型 可 用 来 描述 超级 电容 
器 的 充电 特性 ， 有 兴趣 的 读者 可 自行 进行 分 析 与 模拟 。 
对 应 于 放电 和 充电 的 运行 效率 可 表述 如 下 : 
Vi (Ve - LR, 
放电 时 Na = VI. Vi +h) (12-28) 
和 
Vele VCI, - 1) 
TUS TE (ee LROL 
A, V, 为 端 电压 ; D 为 由 端口 流 进 或 流出 的 电流 。 在 实际 运行 中 ， 漏 电流 五 通常 
非常 小 (几乎 没有 儿 毫 安 )， 可 以 忽略 。 因 此 , 式 (12-28) 和 式 (12-29) 可 重 写 为 









































(12-29) 
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图 12-11 Maxwell 2600F 超级 电容 器 的 放电 特性 








V. - RI V 
放电 时 c c d 12-30 
WC ON X ne 
和 
Ve Vo 
充电 时 n = = 一 (12-31) 
Vo + RL V, 


上 述 方程 表明 ， 超 级 电容 器 的 能 量 损耗 来 源 于 串联 电阻 。 在 高 电流 放电 率 
和 低 单元 电压 的 条 件 下 ， 效 率 下 降 ， 如 图 12-12 所 示 。 因 而 ， 在 实际 运行 中 ， 超 








100 T T T -一 








0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
端 电压 /V 


图 12-12 Maxwell 2600F 超级 电容 器 的 放电 效率 
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级 电容 器 应 运用 于 其 高 电压 区 域 (对 应 于 额定 电压 的 60% 以 上 的 电压 范围 ) 。 
通过 超级 电容 器 充电 至 某 一 确定 电压 值 所 需 的 能 量 ， 可 得 知 其 储存 的 能 


量 ， 即 





t V 1 
E; = [Veledt = [ Grav = PELA (12-32) 


UP, V. 为 超级 电容 器 单元 的 电压 〈V) 。 在 其 额定 电压 情况 下 ， 超 级 电容 器 中 所 储 
存 的 能 量 达到 其 最 大 值 。 式 (12-32) 表明 ， 人 额定 电压 的 提高 能 显著 地 增加 超级 电容 
器 所 存储 的 能 量 ， 因 其 能 量 随 电 压 的 二 次 方 而 增长 。 实 际 运行 中 ， 由 于 对 应 于 低能 
量 状态 的 低 功 率 ， 故 不 可 能 完全 地 利用 超级 电容 器 所 储存 的 能 量 。 从 而 ， 超 级 电容 
器 通常 给 出 一 个 底线 电压 Vg, ， 低 于 该 底线 电压 时 ， 超 级 电容 器 将 停止 能 量 的 传送 。 
因此 ， 有 效 的 或 可 利用 的 能 量 小 于 其 完全 充电 时 的 能 量 ， 它 可 表示 为 


























1 2 2 
E, = 2 8 Ver — Vo) (12-33) 


AP, Vo ATE Eds IS) AE FR IR 
超级 电容 器 中 的 可 用 能 量 也 可 由 其 能 量 状 态 (SOE) 予以 表达 。SOE 被 定 
义 为 其 端 电压 为 V. 时 的 能 量 与 全 充电 电压 Vs 时 对 应 能 量 之 比值 ， 即 
0. 5CV} V. Y 
- Tc E (12-34) 
0. 5CV2, Vor 
例如 ， 当 底线 电压 为 60% 的 额定 电压 值 时 ，64% 的 总 能 量 可 有 效 地 得 到 利用 ， 
如 图 12-13 所 示 。 
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单元 电压 /V 


图 12-13” SOE 与 单元 电压 的 关系 曲线 
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12.2.4 超级 电容 器 的 应 用 技术 

根据 美国 能 源 部 设 定 的 包括 超级 电容 需 在 内 的 EV 和 HEV 的 应 用 目标 ， 近 
期 ， 超 级 电容 器 的 比 能 量 和 比 功率 应 分 别 优 于 5Wh/kg 和 500W/kg， 而 其 改进 性 
能 值 应 分 别 超 过 15Wh/kg 和 1600W/kg。 至 今 ， 没有 适用 的 超级 电容 器 可 充分 满 
足 这 些 目标 。 尽 管 如 此 ， 一 些 公司 积极 从 事 应 用 于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽 
车 的 超级 电容 器 的 研究 和 开发 。Maxwell Technologies 宣称 其 功率 BOOSTCAP@ 超 
级 电容 器 单元 (2600F, 2.5V) 及 其 集成 模块 (145F, 42V 和 435F，14V) 已 在 
生产 中 ， 其 技术 性 能 见 表 12-3。 


表 12-3 Maxwell Technologies 的 超级 电容 器 单元 及 其 集成 模块 的 技术 性 能 "" 


















































BCA P0010 BMODO115 BMODO117 
(单元 ) (模块 ) (模块 ) 
容量 ( -20% ~20% )/F 2600 145 435 
最 大 串联 电阻 ESR (25°C ) mo 0.7 10 4 
电压 [连续 (峰值) ] /V 2.5 (2.8) 42 (50) 14 (17) 
额定 电压 下 的 比 功 率 /( W/kg) 4300 2900 1900 
额定 电压 下 的 比 能 量 /( Wh/kg) 4.3 2.22 1.82 
最 大 电流 /A 600 600 600 
尺寸 ( 供 参考 ) /mm 60 x 172 195 x 165 x415 195 x265 x 145 
(圆柱 体 ) (AJE) (AÉ) 
重量 /kg 0. 525 16 6.5 
TAAL 0. 42 22 7.5 
运行 温度 了/ -35 ~65 -35 ~65 -35 ~65 
GTEC -35 ~65 -35 ~65 -35 ~65 
漏电 流 (12h, 25°C) /mA 5 10 10 























CD 稳 态 下 的 温度 。 
12.3 超 高 速 飞轮 


为 储 能 采用 机 械 方 式 的 飞轮 并 非 是 一 个 新 的 概念 。25 年 前 ，Oerlikon 工程 公 
司 在 瑞士 制造 了 第 一 辆 单独 配置 巨大 飞轮 的 载 客 公共 汽车 。 重 达 1500kg、 以 
3000r/min 运转 的 飞轮 ， 在 每 个 公共 汽车 停车 站 由 电力 予以 补充 能 量 。 传 统 的 飞 
轮 是 一 个 巨大 的 、 重 达 数 百 千克 的 钢 制 转子 ， 它 以 每 分 钟 数 千 转 的 转速 旋转 。 
相反 地 ， 改 进 的 飞轮 是 一 个 重量 为 数 十 千克 的 轻型 复合 转子 ， 其 转速 约 为 
10000rmin， 被 称 之 为 超 高 速 飞轮 。 

超 高 速 飞轮 的 概念 看 来 是 一 个 合理 的 途径 ， 以 满足 应 用 于 电动 汽车 和 混合 动力 
电动 汽车 的 迫切 的 能 量 储存 需求 。 换 句 话 说， 其 高 比 能 量 、 高 比 功 率 、 长 循环 寿命 、 
高 能 量 效率 、 快 速 补充 能 量 、 免 维护 特性 、 成 本 效应 和 环境 的 友好 性 令 人 瞩目 。 
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12.3.1 飞轮 的 工作 原理 
旋转 的 飞轮 以 动能 形式 储存 的 能 量 》 


1 2 
E, = za 


(12-35) 


式 中 ,， 矿 为 飞轮 的 惯性 矩 ( kgm^/s) ; e, 为 飞轮 的 角速度 (rad/s), 3X (12-35) 
表明 ， 提 高 飞轮 的 角速度 是 增加 其 能 量 容量 ,缩减 其 重量 和 体积 的 关键 技术 。 
目前 ， 在 一 些 样机 中 ， 已 实现 60000r/ min 以 上 的 超 高 转速 。 


以 现代 技术 而 论 ， 由 于 需要 具有 大 范围 
可 变 传动 比 的 连续 变速 传动 装置 (CVT) ， 故 
直接 利用 储存 在 飞轮 内 的 机 械 能 去 驱动 车 辆 
是 困难 的 。 一 般 的 应 用 方法 是 将 电动 机 直接 
与 飞轮 相连 接 ， 或 通过 传动 装置 组 成 所 谓 的 
机 械 蓄 电池 。 电 动机 行使 能 量 输 入 和 输出 口 
的 功能 ， 并 将 机 械 能 转换 为 电能 ,或 反之 ， 
如 图 12-14 所 示 。 

式 (12-35) 表明 ， 储 存在 飞轮 内 的 能 量 
正比 于 飞轮 的 惯性 矩 和 飞轮 旋转 速度 的 平方 。 
由 飞轮 几何 形状 的 特定 设计 ， 可 得 一 个 轻型 
飞轮 每 单位 质量 和 每 单位 体积 的 大 惯性 和 矩 。 
飞轮 的 惯性 和 矩 可 计算 如 下 : 
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图 12-14 
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电动 机 ”定子 
典型 飞轮 系统 





R2 
J, = 2up] Wcorar 
式 中 ，p 为 材料 的 质量 密度 ; W(r) 为 对 应 于 半径 7 的 飞轮 的 宽度 ， 如 图 12-15 


所 示 。 飞 轮 的 质量 可 计算 为 





图 12-15 典型 飞轮 的 几何 形状 


Bib) 的 基本 结构 


(12-36) 








336 现代 











电动 汽车 和 燃料 电池 车 











(GY 
RU 
at 
] 
T 
( 
nU 
ab 
RU 
Y 





M, = 2p] Wordr (12-37) 
因此 ， 飞 轮 的 比 惯 性 矩 被 定义 为 每 单位 质量 的 惯 TERB, ， 可 表达 为 
[woa 
pad (12-38) 
| WCr)rdr 








式 (12-38) 表明 ， 飞 轮 的 比 惯 性 矩 与 其 材料 的 质量 密 度 无 关 ， 而 只 与 其 几 
何 形 状 W(r) 相关 。 
对 于 等 宽度 的 飞轮 ， 其 惯性 矩 为 
J, = 2mp(R - Ri) = 2mp(R; +RD)CR - Ri) (12-39) 
比 惯性 矩 为 
i, =R eR (12-40) 
TEUER B HU HE CE. SUN PEAS RY PERS KRE, ESE AY Jn 
量 密度 相关 联 。 可 得 飞轮 的 体积 ; 


V, = 2n wore (12-41) 
故 其 惯性 矩 的 体积 密度 可 表示 为 l 


pl W(r)r dr 
di e ——— (12-42) 

| ae 

对 于 等 宽度 的 飞轮 ， 其 惯 PEEKE 只 密度 为 
Jy =p(R +R) (12-43) 
st (12-42) 和 式 (12-43) 表明 ,在 给 定 的 惯 条 件 下 ， 重 的 材料 确实 


能 减 小 飞轮 的 体积 。 
12.3.2 飞轮 系统 的 功率 容量 
飞轮 传输 或 获得 的 功率 可 由 式 (12-35) 对 时 间 进 行 微分 求 得 ， 即 
dE, do, 
P = mi Jo, = aT, (12-44) 
A, T, 为 由 电动 机 作用 于 飞轮 的 转 和 矩 。 当 飞轮 释放 其 能 量 时 ， 电 动机 相当 于 
发 电机 ， 将 飞轮 的 机 械 能 转换 为 电能 ; 男 一 方面 ， 当 飞轮 被 补充 能 量 时 ， 电 动 
机 则 为 电动 机 ， 将 电能 转换 为 储存 在 飞轮 内 的 机 械 能 。 式 (12-44) 表明 ， 飞 轮 
系统 的 功率 容量 完全 取决 于 电动 机 的 功率 容量 。 
电动 机 通常 具有 如 图 12-16 所 示 的 特性 ， 它 有 两 个 性 质 不 同 的 运行 区 一 一 恒 
转 和 矩 和 恒 功 率 区 。 在 恒 转 符 区 中 ， 电 动机 的 电压 正比 于 其 角速度 ， 且 在 气 辽 中 
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的 磁 通 为 定 值 。 然 而 ， 在 恒 功率 区 中 ， 电 动机 的 电压 为 常数 ， 而 磁场 随 着 电动 
机 角速度 的 增加 而 变 弱 。 在 飞轮 补充 能 量 时 ， 也 就 是 说 ， 飞 轮 由 低速 we 加速 至 
高 速 时 ， 如 设 最 高 转速 为 ww.， 则 由 电动 机 传递 的 转 矩 为 
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网 12-16 作为 转速 函数 的 典型 转 矩 和 电压 的 变化 曲线 















































da, 
Tc (12-45) 
式 中 假设 电动 机 直接 连接 飞轮 ， 而 所 需 时 间 可 表达 为 
nF o J d. b 
ea] gto = [udo * ra (12-46) 
对 于 给 定 的 加 速 时 间 上 ， 由 式 (12-46) 可 得 电动 机 的 最 大 功率 为 
P= EC - 20,0, + QJ. a (12-47) 


XX (12-47) 表明 ， 通 过 电动 机 的 转折 速度 或 基 速 w, 等 于 飞轮 底 速 wu 的 设 
计 ， 可 最 小 化 电动 机 的 功率 。 这 一 结论 意味 着 飞轮 的 有 效 运 行 转速 范围 应 与 电 
动机 的 恒 功 率 区 相 一 致 。 电 动机 功率 可 最 小 化 为 





Pa = 2, CI - o (12-48) 


由 飞轮 运行 转速 范围 与 电动 机 恒 功 率 转速 范围 相 一 致 的 另 一 所 得 优点 在 于 ， 
电动 机 的 电压 始终 是 恒定 的 〈 见 图 12-16) ， 因 此 显著 地 简化 了 功率 管理 系统 ， 
如 DC-DC 变换 器 及 其 控制 。 

12.3.3 ”飞轮 的 应 用 技术 
虽然 较 高 的 转速 能 显著 增加 飞轮 所 储存 的 能 量 [ 见 式 (12-35) ] ， 但 存在 一 
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个 极限 值 ， 超 过 这 一 极限 值 时 ， 构 成 飞轮 材料 的 抗 拉 强 度 o 将 不 能 经 受 住 起 因 
于 离心 力 的 应 力作 用 。 作 用 于 飞轮 的 最 大 应 力 取决 于 飞轮 的 几何 形状 、 比 密度 p 
和 转速 。 通 过 采用 具有 最 大 的 o/p 比值 的 飞轮 材料 ， 可 获得 最 大 的 效益 。 应 访 
注意 ， 若 飞轮 转速 受 限 于 材料 强度 ， 则 理论 上 的 比 能 量 正比 于 比值 s/p。 表 12-4 
概括 了 应 用 于 超 高 速 飞轮 的 某 些 复合 材料 。 

表 12-4 ”应 用 于 超 高 速 飞 轮 的 一 些 复合 材料 

















抗 拉 强 度 比 能 量 比值 

o/MPa p / (kg/m? ) a/p/( Wh/kg) 
E 玻璃 1379 1900 202 
石墨 环 氧 树脂 1586 1500 294 
S 玻璃 2069 1900 303 
Kevlar 环 氧 树脂 1930 1400 383 


恒 应 力 原 理 可 应 用 于 超 高 速 飞轮 的 设计 。 为 获得 最 大 的 能 量 储存 ， 飞 轮转 
子 中 的 每 个 部 件 均 应 等 同 地 处 于 最 大 极限 的 受 力 状 态 。 这 就 导致 逐渐 减 小 厚度 
的 形态 ， 理 论 上 当 转子 半径 趋 于 无 限 大 时 ， 其 厚度 趋 于 零 ， 如 图 12-17 ea, 









































图 12-17 典型 飞轮 系统 的 基本 结构 


由 于 飞轮 极 高 的 转速 ， 并 为 了 减少 其 空气 动力 学 的 损失 和 摩擦 损耗 ， 其 学 
套 内 飞轮 的 旋转 始终 处 于 高 度 真空 且 无 接触 状态 ,采用 了 磁 轴 承 。 

电动 机 是 飞轮 系统 中 最 重要 的 部 件 之 一 ， 因 为 它 对 系统 性 能 具有 关键 性 的 
影响 。 目 前 ， 飞 轮 系 统 中 一 般 采 用 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 。 除 其 具有 高 功率 密度 、 
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高 效率 之 外 ， 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 具有 在 其 转子 内 部 无 热量 生成 的 独特 优点 ， 
这 对 于 转子 运转 在 真空 环境 中 ， 以 求 空 气 阻力 损耗 减 小 到 最 小 值 是 尤为 重要 的 。 

开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 也 是 应 用 于 飞轮 系统 的 很 有 前 景 的 选择 之 一 ， 该 
电动 机 结构 非常 简单 ， 并 能 在 极 高 的 转速 下 高 效率 地 运转 。 此 外 ， 开 关 磁 阻 电 
动机 具有 充分 延展 的 恒 功 率 转 速 区域 , 这 就 使 飞轮 中 更 多 的 能 量 可 得 以 传送 
(参见 12. 3.2 节 )。 在 这 一 扩展 的 转速 区 域内 ， 仪 电动 机 的 励磁 发 生变 化 ， 且 是 
易于 实现 的 。 从 男 一 方面 观点 评价 ， 永 磁 无 刷 电动 机 显示 了 在 弱化 永久 磁体 所 
产生 的 磁 通 上 的 一 些 困难 。 

与 用 于 固定 电站 能 量 储存 的 超 高 速 飞轮 相对 照 ， 应 用 于 电动 汽车 和 混合 动 
力 电动 汽车 的 超 高 速 飞轮 ， 因 两 个 特殊 问题 而 受到 影响 。 首 先 ， 每 当 车 辆 离开 
直线 进程 ， 如 转向 和 在 有 坡度 路 面 上 车 辆 上 下 颠 艇 时， 其 总 是 将 呈现 回旋 力 ， 
这 在 本 质 上 降低 了 车 辆 的 可 控 性 ; 其 次 ， 若 飞轮 受到 损伤 ， 则 其 以 机 械 方 式 储 
存 的 能 量 将 在 非常 短促 的 时 间 内 释放 ， 相 应 释放 的 功率 极 高 ， 由 此 即 可 能 引发 
车 辆 严重 毁坏 。 例 如 ， 若 一 个 1kWh 的 飞轮 在 1 55s 内 分 离 破裂 ， 则 将 产生 
720 ~3600kW 巨大 的 功率 输出 。 因 此 ， 就 飞轮 破裂 的 制约 而 论 ， 是 目前 实施 超 
高 速 飞轮 在 EV 和 HEV 中 应 用 的 最 重大 的 障碍 。 

减 小 回旋 力 最 简单 的 方法 是 采用 复合 的 较 小 的 飞轮 。 由 成 对 飞轮 的 运转 
(1/2 的 飞轮 在 一 个 方向 上 旋转 ， 而 另 一 部 分 则 在 相反 的 方向 上 旋转 ) ， 使 净 回 
旋 力 效应 在 理论 上 变 为 零 。 实 际 上 上， 仍然 存在 与 这 些 飞 轮 的 分 布 和 配对 相关 
的 一 些 问 题 。 同 时 ， 所 有 飞轮 构成 的 整体 比 能 量 和 比 功 率 相 比 于 单个 飞轮 为 
小 。 类 似 地 ， 将 起 因 于 超 高 速 飞 轮 破裂 的 事故 减 至 最 低 限度 的 、 最 简单 的 方 
法 是 采用 复合 小 组 件 ， 但 这 意味 着 车 辆 性 能 将 受到 比 能 量 和 比 功 率 可 能 降低 
的 损害 。 近 年 来 ， 已 经 提出 一 种 新 的 事故 防护 技术 。 基 于 最 大 应 力 原 理 ， 转 
子 边缘 的 厚度 被 特意 地 增 大 ， 而 不 是 将 该 厚度 递减 为 零 。 因 此 ， 在 转子 遭遇 
事故 的 瞬间 ， 其 轴 代 区 域 将 恰好 在 边缘 之 前 首先 破裂 (实质 上 的 机 械 熔 丝 ) 。 
由 于 该 机 械 熔 丝 的 应 用 ,在 事故 中 仅 储 存在 转子 边缘 中 的 机 械 能 需要 释放 ， 
或 消耗 在 飞轮 壳 内 … 。 

许多 公司 和 研究 机 构 已 从 事 用 作 EV 和 HEV 能 量 储存 装置 的 超 高 速 飞轮 
的 开发 ， 例 如 美国 Lawrence Livermore 国家 实验 室 (LLNL) 、Ashman Tech- 
nology、AVCON Northrop Grumman, Power R&D, Rocketdyne/Rockwell Trini- 
ty Flywheel US Flywheel Systems, Power Center at UT Austin 等 。 然 而 ， 超 高 速 
飞轮 技术 仍然 处 于 其 萌芽 状态 。 典 型 地 ， 完 整 的 超 高 速 飞轮 系统 能 达到 的 比 
能 量 为 10 ~150Wh/kg、 比 功率 为 2 ~10kW/kg。LLNL 已 制造 了 样机 ( E4 
为 20cm， 高 度 为 30cm) ， 其 转速 为 60000r/min、 能 量 容量 为 1kWh、 功 率 为 
100kW, 
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12.4 混合 能 量 储存 装置 


12.4.1 混合 能 量 储存 概念 

混合 的 能 量 储存 装置 是 将 两 个 或 多 个 能 量 储 存 装置 组 合 在 一 起 ， 以 使 每 一 
个 能 量 储 存 装置 都 能 显示 其 优点 ， 并 使 其 缺点 可 由 其 他 的 能 量 储 存 装 置 予 以 补 
尝 。 例 如 ， 化 学 鞭 电 池 与 超级 电容 右 的 混合 组 成 可 克服 如 同 电化 学 蓄电池 低 比 
功率 ， 以 及 超级 电容 右 低 比 能 量 这 样 的 难题 ， 从 而 获得 了 高 比 能 量 和 高 比 功率 。 
FME, 混合 能 量 储存 装置 由 两 个 基本 的 能 量 储存 装置 组 成 : 一 个 具有 高 比 能 
量 ， 而 另 一 个 具有 高 比 功率 。 该 系统 基本 运行 状态 如 图 12-18 所 示 。 在 高 功率 指 
令 控 制 下 ,例如 加 速 和 的 坡 ， 这 两 个 基本 的 能 量 储 存 装 置 都 向 负载 传送 其 功率 ， 
如 图 12-18a 所 示 。 男 一 方面 ， 在 低 功 率 指令 控制 下 ,例如 恒 速 的 巡航 运行 ， 高 


Ir 3j E 46 A> 
已 
































高 比 能 量 上 


储存 装置 























高 比 功率 
储存 装置 








低 功率 指令 


高 比 能 量 电力 变 流 器 
储存 装置 | eno i 











高 比 功率 
储存 装置 


负 功 率 
=r Lp Sb iom i -4— — : 
: LARTER 负载 


一 一 一 一 p> 主 功率 流 












































高 比 功率 


储存 装置 Va > 辅助 功率 流 





图 12-18 混合 能 量 储存 装置 运行 的 概念 
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比 能 量 的 能 量 储存 装置 将 向 负载 传送 其 功率 ， 并 对 高 比 功 率 的 能 量 储存 装置 充 
电 ， 以 恢复 后 者 在 高 功率 指令 控制 期 间 失 去 的 电荷 量 ， 如 图 12-18b 所 示 。 在 再 
生 制 动 运行 时 ， 峰 值 功 率 将 由 高 比 功率 的 能 量 储存 装置 吸收 ， 而 仅 有 限 部 分 为 
高 比 能 量 的 能 量 储存 装置 所 吸收 ， 如 图 12-18e 所 示 。 以 这 样 的 方式 ， 整 个 系统 
将 比 其 任何 一 者 单独 作为 能 量 储存 装置 时 ， 在 重量 和 体积 方面 要 小 得 多 。 
12.4.2 ”应 用 蓄电池 和 超级 电容 器 的 被 动 与 主动 的 混合 能 量 储 存 装置 

基于 各 种 能 量 储存 装置 的 可 用 技术 ， 有 几 种 可 行 的 应 用 于 EV 和 HEV 的 混 
合 能 量 储存 装置 的 方案 。 典 型 的 有 蓄电池 与 蓄电池 的 混合 组 成 、 蓄 电池 与 超级 
电容 器 的 混合 组 成 。 后 者 是 更 为 自 è 
WRR, KAER AE ae EC E 
池 能 提供 高 得 多 的 功率 ， 而 且 它 能 — ， 
与 各 种 鞭 电 池 相 协调 ， 构 成 著 电 池 o ——— — 






































与 超级 电容 器 的 混合 能 量 储存 装置 。 | è 
在 混合 组 成 之 际 ， 最 简单 的 方式 是 加 ><? 
将 超级 电容 器 直接 以 并 联 形式 与 车 Ë: E 














电池 相连 接 ， 如 图 12-19 所 示 。 在 

这 一 结构 形式 中 ， 超 级 电容 器 简单 。 一 一 
地 相当 于 一 个 电流 滤波 器 ， 它 能 显著 [ 
地 使 蓄电池 的 峰值 电流 均匀 化 ， 并 减 
小 了 蓄电池 的 电压 降 ， 如 图 12-20 和 图 12-19 蓄电池 与 超级 电容 器 的 直接 并 联 连接 
图 1221 所 示 。 这 一 结构 形式 的 主要 

缺点 在 于 其 功率 流 不 能 主动 控制 ， 而 且 超 级 电容 器 的 能 量 不 能 充分 利用 。 
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图 12-20 在 阶 牙 电流 输出 变化 的 情况 下 蓄电池 与 超级 电容 器 电流 和 电压 的 变化 
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图 1221 对 应 于 FTP75 市 区 行驶 循环 在 混合 动力 电动 汽车 运行 期 间 蓄 电池 和 超级 电容 器 中 的 电流 

图 12-22 展示 了 一 种 结构 ， 其 中 一 个 两 象限 的 DC-DC 变换 器 配置 于 著 电 池 
与 超级 电容 器 之 间 。 这 一 设计 使 革 电 池 和 超级 电容 器 可 具有 不 同 的 电压 ， 两 者 
之 间 的 功率 流 能 够 主动 地 加 以 控制 ， 而 且 超 级 电容 器 的 能 量 能 充分 地 予以 利用 。 
从 长 远 观 点 来 看 ， 应 用 于 EV 和 HEV 的 混合 能 量 储 存 装置 中 ， 超 高 速 飞轮 有 可 
能 替代 蓄电池 ， 以 获得 高 效率 、 小 型 化 和 长 寿命 的 能 量 储 存 系统 。 







































































图 12-22 ”主动 控制 的 由 蓄电池 和 超级 电容 器 混合 组 成 的 能 量 存储 装置 


12. 4.3” 蕾 电池 和 超级 电容 器 的 量 值 设计 
由 蓄电池 和 超级 电容 器 构成 的 混合 能 量 储存 装 置 的 最 佳 设 计 ， 是 指 该 装置 整体 
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的 能 量 和 功率 容量 恰好 满足 车 辆 的 能 量 和 功率 需求 ， 而 没有 很 多 余 量 * 。 车 辆 对 能 
量 储 存 装置 的 能 量 和 功率 需求 可 由 能 量 / 功 率 比 予 以 描述 。 能 量 / 功 率 比 被 定义 为 

Ruy =p (12-49) 
式 中 ，E, 和 P, 分 别 是 车 辆 所 需 的 能 量 和 功率 。 

能 量 和 功率 需求 主要 取决 于 车 辆 驱动 系 的 设计 及 其 控制 策略 ， 如 同 在 第 
7~9 章 中 的 论述 。 当 只 .给 定时 ， 可 设计 混合 能 量 储存 装置 中 的 蓄电池 和 超级 电 
容 需 ， 使 该 混合 能 量 储存 装置 的 能 量 /功率 比 等 于 RR，,， 即 应 有 

WE, + WE. | 

W,P, +W P, °° 
wP, WA 到 .分别 是 蓄电池 和 超级 电容 器 的 重量 ;，E, 和 ,分别 是 蓄电池 和 超级 
电容 器 的 比 能 量 ; 已 和 已. 分 别 是 蓄电池 和 超级 电容 器 的 比 功率 。 

式 (12-50) 可 进而 写 为 


(12-50) 


W, =kW, (12-51) 
式 中 
= E, = RP, 
bg P-E. EPA 


因而 ， 混 合 能 量 储存 装 置 的 比 能 量 ， 
WE, -W.E. E,-kE, 








LEE i 1 (12-53) 
而 混合 能 量 储存 装置 的 比 功率 为 

p WMP, + WP Py +h, er 

“WW, ^ pe 


一 个 实例 表述 如 下 : 

假设 车 辆 需要 一 个 SOKW 的 能 量 储存 装置 ， 其 所 期 望 的 能 量 -功率 比 R,, = 
0. 07h， 也 就 是 说 ， 需 求 的 能 量 是 3. 5kWh。 蓄 电池 和 超级 电容 器 的 特性 见 表 12-5 
和 表 12-6。 对 单个 能 源 和 混合 能 源 所 需 的 重量 见 表 12-7 MR 12-8。 比 较 在 表 
12-7 MX 12-8 中 的 总 重量 ， 显 而 易 见 ， 混 合 能 量 储存 装置 能 显著 地 减轻 重量 ， 






























































村 别 是 对 采用 低 功率 密度 的 蓄电池 而 言 ， 更 是 如 此 。 

表 12-5 标准 试验 条 件 下 CHPS 蓄电池 供 选 择 比较 方案 的 主要 参数 "3 

可 供 选 择 的 CHPS 蓄电池 H REE (Wh/kg) 比 功率 /(W/kg) (能 量 / 功 率 )/h 
mnm 28 75 0. 373 

Ni-Cd (4-58) 50 120 0. 417 

Ni-MH (金属 氧化 物 镍 ) 64 140 0. 457 

Li-l (£REi--) (CHPS) P 100 10009 0.1 

(D ri TACOM 赞助 的 军用 混合 功率 系统 ( CHPS)。 

@ 取决 于 脉冲 长 度 和 温度 的 功率 容量 。 
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表 12-6 42V 超级 电容 器 的 特性 数据 
额定 电容 量 (DCCL, 25°) /F 145 
电容 量 容 差 ( % ) +20 
额定 电压 /V 42 
浪 涌 电压 /V 50 
最 大 串联 电阻 值 ，ESR (DCC, 25€) /mQ 10 
比 功 率 密度 (42V)/(W/kg) 2900 
最 大 电流 /A 600 
最 大 储存 能 量 /J 128000 
比 能 量 密度 (42V)/( Wh/kg) 2.3 
最 大 漏电 流 (12h, 25°C )/mA 30 
重量 /kg 15 
体积 /L 22 
运行 温度 /SC -35 ~65 
储存 温度 /SC -35 ~65 
— 
寿命 (25% ) /年 
pO 500000, C < 初 值 的 20% 
人 ESR < 初 值 的 200% 
(D DCC, 恒定 电流 下 放电 。 
表 12-7 单个 能 源 的 特性 数据 '" 
铅 ng Ni-Cd Ni-MH Li-I 超级 电容 器 
比 功 率 /( W/kg) 75 120 140 1000 2500 
比 能 量 /( Wh/kg) 30 50 64 100 2 
总 重量 /kg 667 417 357 50 1750 
表 12-8 混合 能 源 的 特性 数据 "” 
m o B Ni-Cd Ni-MH Li-I 
比 功 率 /( W/kg) 378.5 581.4 703 1222 
比 能 量 / (Wh/kg) 26.5 40.7 49.2 85.5 
蓄电池 重量 /kg 116 69 54 35 
超级 电容 器 重量 /kg 16.5 16.7 16.9 6. 05 
总 重量 /kg 132 86 71 41 
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电动 汽车 (EV) 和 混合 动力 电动 汽车 (HEV) 最 重要 特性 之 一 是 其 回收 显 
著 的 制 动 能 量 的 能 力 。 在 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 (FCV) 
中 的 电动 机 可 被 控制 作为 发 电机 运行 ， 从 而 将 车 辆 的 动能 或 位 能 变换 为 电能 ， 
并 储存 在 能 量 储存 装置 之 中 ， 得 以 再 次 利用 。 

车 辆 制 动 性 能 无 疑 是 影响 车 辆 安全 性 的 重要 因素 之 一 。 对 于 车 辆 ， 成 功 地 
设计 其 制 动 系统 必须 始终 满足 迅捷 地 降低 车 速 以 及 通过 控制 车 轮 保 持 车 辆 方向 
控制 的 截然 不 同 的 要 求 。 前 者 要 求 在 所 有 的 车 轮 上 制 动 系统 能 供给 足够 的 制 动 
转 矩 。 后 者 要 求 在 所 有 的 车 轮 上 特定 的 制 动 力 的 分 布 ， 如 同 第 2 章 中 的 讨论 。 
通常 ， 所 要 求 的 制 动 转 抵 比 电动 机 所 能 产生 的 转 和 矩 大 得 多 。 在 电动 汽车 、 
混合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 中 ， 机 械 摩擦 制 动 系统 应 该 与 电 再 生 制 动 同 时 
存在 。 因 此 ， 这 是 一 个 混合 制 动 系统 。 如 同 混合 驱动 系统 一 样 ， 它 可 有 多 种 结 
构 和 控制 策略 。 但 是 ， 这 些 系 统 设计 和 控制 的 最 终 目 的 是 保证 车 辆 的 制 动 性 能 ， 
以 及 其 回收 尽 可 能 多 的 制 动 能 量 的 能 


13.1 市 区 行驶 中 的 制 动 能 量 损耗 



































制 动 期 间 ， 消 耗 了 显著 的 能 量 : 王 。 将 1500kg 车 辆 从 I00km/h 车 速 制 动 到 零 车 


























速 ， 在 几 十 米 距离 内 约 消耗 100 20 
T 0.16kWh 的 能 量 [ (1/2) B 
WP]。 如 果 能 量 消耗 在 仅 克 

服 阻 力 〈 滚 动 阻力 和 空气 阻 S60 12 g 
21) 而 没有 制 动 的 惯性 滑行 E a wae 
中 ， 则 该 车 辆 将 行驶 约 2km， = 
如 图 13-1 所 示 。 20} 104 

当 车 辆 在 市 区 内 以 停车 - 
起 动 型 式 行驶 时 ,显著 的 能 o m YT nem zr 

















量 消耗 在 频繁 的 制 动 上 。 为 IRE RIA 
回收 尽 可 能 多 的 制 动 能 量 图 13-1 惯性 滑行 的 车 速 和 距离 
一 个 成 功 的 混合 制 动 系统 的 设计 ， 需 要 在 典型 市 区 行驶 循环 期 间 充 分 理解 制 动 运行 


状态 ， 及 其 就 车 速 而 论 的 制 动 特性 、 制 动 功率 和 负 加 速度 〈 减 速率 ) EP, Aa 
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中 应 用 的 典型 市 区 行驶 循环 为 EPA FTP75、LA92、US06、 纽 约 城 市 和 ECE-15。 
当 行 驶 在 平坦 的 路 面 上 时 ， 车 轮 上 了 驱动 功率 (kW) 的 计算 关系 式 为 


zl 1 2 dV 
P, = oo Mah + 5^, CoAV. + MB a) (13-1) 


XP, M 为 车 辆 的 质量 (ke); g 为 重力 加 速度 (9. 81m/s) ; fL IR BH 71 
数 ; p, 为 空气 密度 (1.205kg/m^) ; Cb 为 车 辆 的 空气 阻力 系数 ; 4 为 车 辆 迎风 正 
面 的 面积 (m^); 了 为 车 速 (m/s); 6 为 转动 惯量 系数 ，dV/di 为 车 辆 加 速度 
(m/s!) (减速 时 为 负 值 )。 对 应 于 P, >0， 主 动 轮 从 动力 装置 接收 功率 ， 并 推动 
车 辆 前 行 ， 此 时 制 动 功率 为 零 ; 反之 ， 当 制 动 旦 车 质量 的 动能 被 制 动 系统 消耗 
时 ，P, <0， 此 时 驱动 功率 为 零 。 

在 给 定 的 FTP75 市 区 行驶 循环 中 ， 对 表 13-1 所 列 参数 的 典型 客车 ， 由 式 
(13-1) 遍及 行驶 时 间 求 其 积分 ， 即 可 得 出 牵引 能 量 和 制 动 能 量 ， 如 图 13-2 所 
示 。 本 章 中 引用 的 车 辆 参数 均 按 图 13-3 和 表 13-1 给 定 。 


表 13-1 本 章 中 采用 的 车 辆 参数 
















































































项 目 符 号 单 fi 数 值 
车 质量 M kg 1500 (全 载荷 ) 1250 (RME) 
滚动 阻力 系数 Í: 0.01 
空气 阻力 系数 Cy 0.3 
车 辆 迎风 正面 的 面积 4 m? 2.2 
轮 距 L m 2.7 
由 重心 至 前 轮 中 心 的 距离 L, m 1.134 (全 和 载荷) 0.95 (未 加 载 ) 
重心 高 度 h, m 0.6 (全 载荷 ) 0.5 (未 加 载 ) 
100 T T cct 
80 


车 速 /(km/h) 
& 
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时 间 /s 
图 132 dE FTP75 市 区 行驶 循环 运行 的 牵引 和 制 动 所 消耗 的 能 量 
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K 13-3 制 动 时 作用 在 车 辆 上 的 力 











图 13-2 和 表 13-2 表明 ， 在 典型 市 区 行驶 循环 中 ， 制 动能 量 可 达 


的 34% 以 上 ， 在 大 城市 中 ， 如 纽约 城市 ， 则 可 达到 80% 


表 13-2 在 不 同行 驶 循环 下 的 最 高 车 速 、 平 均 车 速 、 总 牵引 能 
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以 及 每 100km 行程 因 阻 力 和 制 动 所 消耗 的 能 量 
FTP75 市 区 LA92 US06 纽约 城市 ECE-15 
最 高 车 速 /(km/h) 86.4 107.2 128.5 44.6 120 
平均 车 速 /(km/h) 27.9 39.4 77.4 12.2 49.8 
每 一 循环 的 行程 /km 10. 63 15.7 12.8 1. 90 7. 95 
牵引 能 量 /kWh 
每 一 循环 1. 1288 2. 3559 2. 2655 0. 2960 0. 9691 
每 千 米 1. 1062 0. 15 0. 1769 0. 1555 0. 1219 
制 动 能 量 /kWh 
每 一 循环 0. 6254 1. 3666 0. 9229 0. 2425 0. 3303 
每 千 米 0. 0589 0. 0870 0. 0721 0. 1274 0. 0416 
poco 55.4 58.01 40. 73 81.9 34. 08 














13.2. VEJ 4 RE eC d y fE er 








在 典型 市 区 行驶 循环 中 的 整个 车 速 范围 内 ， 制 动能 量 分 布 是 应 用 于 再 生 制 动 


系统 设计 和 控制 的 有 用 信息 。 此 时 ， 在 制 动 能 量 大 量 消 耗 的 车 速 范 
机 作用 的 电动 机 运行 效率 可 以 是 最 被 关注 的 问题 。 而 在 其 他 车 速 范 
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EA, Æt 








动 在 能 量 回收 上 没有 明显 的 兼顾 性 ， 故 多 半 了 予以 抛弃 。 图 13-4 表明 在 FTP75 市 

















区 行驶 循环 中 ， 对 表 13-1 所 列 参数 的 客车 ， 在 其 整个 车 速 范围 内 制 动 能 量 分 布 


的 图 形 。 图 13-5 进一步 表明 在 小 于 给 定 车 速 下 ， 所 消耗 的 制 动 
形 显示 在 低 于 15km/h 的 车 速 范围 内 ， 仅 消耗 1096 的 总 

















制 动 能 量 。 


能 量 。 这 两 个 图 


表 13-3 给 出 
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与 车 速 对 应 的 制 动 能 
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图 13-4 在 FTP75 市 区 行驶 循环 中 全 车 速 范 围 内 制 动 能 量 的 分 布 
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图 13-5 在 低 于 给 定 车 速 范围 内 所 消耗 的 制 动 能 量 


了 在 其 他 典型 市 区 行驶 循环 中 ， 低 于 D5km/h 车 速 范围 的 制 动 能 量 的 消耗 。 

在 低 车 速 范围 中 ， ia cu UD bed: 的 车 速 范 围 内 ， 所 
消耗 的 制 动 能 量 是 无 足 轻重 的 。 这 一 结果 显示 在 再 生 制 动 系统 的 设计 和 控制 中 ， 
对 低 车 速 而 言 ， A E S. 事实 上 ， 在 电动 机 低 
转速 下 导致 电动 机 的 低 电 动 势 (电压 ) ， 故 难以 在 低 车 速 时 回收 能 量 。 


表 13-3 ”典型 市 区 行驶 循环 下 在 车 速 低 于 15km/h 范围 中 所 消耗 的 制 动 能 量 







































































制 动 能 量 (V<15km/h) (96) 10. 93 5, 51 3.27 21. 32 4.25 
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应 该 注意 ， 车 辆 驱动 轮 的 转速 正比 于 电动 机 的 角速度 ， 当 车 轮 近乎 制 动 住 
时 ， 轮 速 由 车 体 的 移 进 速度 中 解 耦 。 因 此 ， 混 合 制 动 系统 必须 在 高 于 一 个 最 小 
国 值 的 速度 下 运行 。 电 再 生 制 动 应 主要 应 用 于 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 ， 而 机 
械 制 动 应 主要 应 用 于 保证 车 辆 的 制 动 性 能 。 


13.3 作为 制 动 功率 函数 的 制 动 能 量 


另 一 重要 的 要 素 是 作为 制 动 功率 函数 的 制 动 能 量 。 理 解 在 典型 行驶 循环 中 作为 
制 动 功率 函数 的 制 动 能 量 ， 对 电动 机 驱动 和 车 载 能 量 储存 装置 的 功率 容量 设计 是 非 
常 有 益 的 ， 这 将 使 它们 可 以 回收 大 部 分 的 制 动 能 量 ， 而 不 会 导致 过 大 容量 的 设计 。 
图 13-6 表明 行驶 在 FTP75 市 区 行驶 循环 中 ， 按 表 13-1 所 列 参数 的 客车 ， 其 
制 动 的 仿真 研究 结果 。 该 图 显示 约 15% 的 总 制 动 能 量 消耗 在 制 动 功 率 大 于 
14. 4kW 的 范围 内 。 这 一 结果 意味 着 在 该 行驶 循环 中 ，15kW 的 电动 机 可 回收 接 
近 85% 的 总 制 动 能 量 。 表 13-4 给 出 了 其 他 市 区 行驶 循环 中 的 仿真 结果 ， 也 显示 
Y 8596 的 总 制 动 能 量 被 消耗 的 制 动 功率 范围 。 基 于 制 动 观点 ， 这 些 数 据 是 电动 
机 和 车 载 能 量 储存 装置 功率 容量 设计 的 可 靠 依 据 。 
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围 内 制 动 能 量 的 百分数 (9%%) 
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图 13-6 在 大 于 横 坐 标 所 示 制 动 功率 范围 内 制 动 能 量 的 百分数 














表 13-4 典型 市 区 行驶 循环 下 对 应 于 85% 的 总 制 动 能 量 被 消耗 的 制 动 功 率 范围 


FTP75 市 区 LA92 US06 纽约 城市 | ECE-15 











85% 的 总 制 动 能 量 被 消耗 的 制 动 功 率 范 转 











0~14.4 0~44.5 | 0~46.5 | 0~18.5 | 0~33.5 
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13.4 ”作为 车 速 前 数 的 制 动 功率 


男 一 重要 的 依据 是 在 典型 市 区 行驶 循环 中 作为 车 速 函 数 的 制 动 功率 特性 。 为 
了 优化 匹配 驾 强 的 操作 ， 理 解 该 制 动 功率 特性 对 于 电动 机 的 转速 一 功率 图 形 的 特 
定 设 计 和 控制 是 极为 重要 的 。 图 13-7 表明 了 上 述 车 辆 的 仿真 结果 。 该 图 中 的 条 带 
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表示 对 应 于 指定 车 速 ， 在 特定 的 行驶 循环 中 的 最 大 制 动 功率 。 图 中 实 线 描绘 了 假 
设 的 电动 机 的 转速 一 功率 图 形 ， 它 覆盖 了 表 13-4 中 至 少 85% 的 总 制 动 能 量 。 

由 此 可 见 ， 作 为 车 速 函 数 的 制 动 功 率 图 形 本 质 上 可 与 电动 机 的 转速 一 功率 
图 形 相 匹配 ， 图 中 功率 正比 于 从 零 到 基 速 的 车 速 〈 恒 转 矩 ) ， 而 在 超过 基 速 后 ， 
保持 为 定 值 。 因 而 ， 应 用 于 再 生 制 动 的 电动 机 不 需要 特殊 的 设计 和 控制 。 


13.5 ”作为 车 辆 减速 率 明 数 的 制 动 能 量 


另 一 重要 的 考虑 是 在 车 辆 减速 率 的 全 范围 内 制 动 能 量 的 分 布 ， 车 辆 减速 率 
反映 了 所 需 的 制 动 力 。 理 解 这 一 特性 也 将 有 助 于 EV、HEV 和 FCV 的 混合 制 动 
系统 的 设计 和 控制 。 图 13- 8 表明 前 述 车 辆 在 FTP75 市 区 行驶 循环 中 ， 当 其 减速 
率 范围 小 于 横 坐 标 上 指示 值 时 所 对 应 消耗 的 制 动 能 量 。 由 图 可 见 ， 在 该 循环 中 
的 制 动 是 很 平缓 的 〈 最 大 的 减速 率 小 于 0. 15g) 。 表 13-5 给 出 了 在 其 他 市 区 行驶 
循环 中 ， 对 应 于 减速 率 小 于 0. 15g 时 ， 相 应 的 最 大 减速 率 和 制 动 能 量 。 
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图 13-8 在 不 同 的 车 辆 减速 率 下 所 消耗 的 制 动 能 量 




















表 13-5 在 减速 率 范 围 小 于 0. 15g 时 最 大 的 减速 率 和 所 消耗 的 制 动 能 量 























FTP75 市 区 LA92 US06 | 纽约 城市 | ECE-15 
最 大 减速 率 0. 12g 0. 40g 0.31g 0. 27g 0. 14g 
在 减速 率 范围 小 于 0. 15g Hs 
Bn als dui 100 56 59 69 100 
所 消耗 的 制 动 能 量 (06) SS 
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13.6 在 前 后 轴 上 的 制 动 能 量 


客车 的 制 动 性 能 要 求 前 后 轴 上 的 制 动 力 分 布 在 曲线 了 之 下 ， 但 在 制 动 规程 曲 
线 之 上 ， 如 第 2 章 中 图 2-40 和 图 2-41 所 示 。 这 一 要 求 意味 着 大 部 分 制 动 力 被 施 
加 在 前 轴 上 ， 从 而 在 前 轴 上 的 再 生 制 动 优 于 在 后 轴 上 的 再 生 制 动 。 然 而 ， 对 于 
其 他 类 的 车 辆 ， 例 如 载重 车 辆 ， 则 以 后 轴 上 的 再 生 制 动 为 佳 。 


13.7 EV, HEV 和 FCYV 的 制 动 系统 


EV, HEV 和 FCV 中 的 再 生 制 动 对 其 制 动 系统 的 设计 略微 带 来 了 一 些 复 杂 
TE, 呈现 了 两 个 基本 问题 一 是 如 何在 再 生 制 动 和 摩擦 制 动 之 间 分 配 所 需要 的 
总 制 动 力 ， 以 尽 可 能 多 地 回收 制 动 能 量 ， 二 是 如 何在 前 后 轴 上 分 配 总 制 动 力 ， 
以 实现 稳定 的 制 动 性 能 。 通 常 ， 再 生 制 动 仅 对 驱动 轴 (客车 为 前 轴 ) 有 效 。 为 
回收 尽 可 能 多 的 制 动 能 量 ， 必 须 控 制 电动 机 产生 特定 量 的 制 动 力 ; 同时 ， 为 满 
足 来 自驾 驶 员 的 车 辆 减速 指令 ， 必 须 有 足够 的 总 制 动 力 。 本 章 引 入 了 两 种 混合 
制 动 系统 的 构造 及 其 相应 的 设计 和 控制 原理 : 一 是 并 联 式 的 混合 制 动 系统 ， 其 
结构 和 控制 简单 ， 且 保留 了 所 有 常规 制 动 的 主要 部 件 ; 另 一 是 全 可 控 的 混合 制 
动 系统 ， 它 能 对 各 个 车 轮 完全 地 各 自控 制 其 制 动 力 ， 因 此 极 大 地 增强 了 在 所 有 
各 种 类 型 路 面 上 的 车 辆 制 动 性 能 。 

以 下 各 节 分 析 的 基础 在 于 第 2 章 2. 9 节 中 所 阐述 的 制 动 性 能 。 

13.7.1 并 联 式 混合 制 动 系统 

大 致 上 ， 最 简单 和 最 接近 于 常规 的 纯 机 械 制 动 (液压 的 或 气压 的 ) 系统 是 
并 联 式 混 合 制 动 系统 5 ， 它 保留 了 所 有 常规 机 械 制 动 的 主要 部 件 ， 且 直接 在 前 
轴 上 添加 了 电 制 动 ， 如 图 13-9 所 示 。 机 械 制 动 系统 由 主 包 和 增 压 泵 组 成 ， 它 可 
以 或 不 予 配备 ABS 控制 器 和 执行 机 构 ， 但 必 有 制 动 卡 块 和 制 动 盘 。 电 动机 直接 
向 前 轴 施 加 其 制 动 转 失 ,并 由 车 辆 控制 絮 予 以 控制 。 车 辆 控制 器 的 控制 基于 车 
速 和 制 动 踏板 的 位 置信 号 ， 而 车 速 和 制 动 踏板 的 信号 则 显示 了 期 望 的 制 动 强 度 ， 
以 及 预 置 在 车 辆 控制 器 中 的 制 动 控 制 策 略 。 并 联 式 混合 制 动 系统 的 特色 仪 在 于 
其 电 制 动力 (Fee) 是 在 电气 上 可 控 的 ， 而 机 械 制 动力 (FE) 则 是 在 ABS FF 
始 其 作用 之 前 由 驾驶 员 通 过 制 动 踏板 予以 控制 的 。 然 而 ， 当 车 轮 差不多 将 制 动 
住 时 ， 如 同 常规 制 动 系统 一 样 ， 机 械 制 动力 由 ABS 予以 控制 。 在 这 样 一 个 系统 
的 设计 和 控制 中 ， 其 关键 问题 是 为 了 回收 尽 可 能 多 的 制 动 能 量 ， 应 正确 地 控制 
其 电 制 动力 。 
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Al 13-9 ”并 联 式 混合 制 动 系 统 的 结构 示意 图 








13.7.1.1 以 电 和 机 械 制 动力 之 间 固 定 比 设计 和 控制 原理 
图 13-10 表明 了 制 动 力 分 配 的 策略 ， 其 中 机 械 制 动 力 以 前 后 轮 上 制 动 力 分 配 
的 固定 比 由 曲线 8 予以 表达 。 曲 线 7 是 理想 的 车 辆 制 动 力 分 布 的 描绘 。 图 中 也 绘 

















HT ECE 规程 曲线 ， 它 规定 了 最 小 的 后 轮 上 的 制 动 力 。 总 制 动 力 分 布 是 以 机 
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械 + 电 气 标 记 的 曲线 。 前 轮 上 的 制 动 力 由 机 械 制 动力 Fi 和 电 制 动力 Fi 所 
组 成 ， 如 图 13-10 所 示 。 当 轮 速 低 于 给 定 的 阔 值 ， 如 1$kmXh， 即 或 是 非常 低 的 
车 速 ， 或 是 车 轮 行将 制 动 住 的 车 速 时 ， 电 再 生 制 动 将 不 产生 制 动 力 ， 而 制 动 完 
全 由 机 械 系统 完成 。 

当 轮 速 高 于 给 定 的 阔 值 ， 且 所 期 望 的 车 辆 减速 率 通 过 制 动 踏板 的 动作 ， 小 
于 一 给 定 值 (图 13-10 中 的 0.15g) 时 ， 所 有 的 制 动 力 将 由 电 再 生 制 动产 生 ， 而 
没有 机 械 制 动力 施加 在 前 后 轮 上 。 如 同 11.7 节 的 曾 述 ， 大 部 分 制 动 能 量 生成 于 
该 减速 范围 内 。 零 机 械 力 可 通过 在 制 动 垫 和 制 动 板 间 采用 大 间隙 ,或 通过 对 常 
规 主 氏 执 行 小 调整 予以 实施 。 当 所 期 望 的 减速 率 高 于 给 定 值 (图 13-10 中 的 
0.15g) 时 ， 机 械 制 动 和 电 制 动 将 共同 分 担 前 轮 上 的 总 制 动 力 ， 如 图 13-10 所 示 。 
电 制 动 部 分 的 设计 与 电动 机 功率 容量 和 车 载 能 量 储存 装置 相关 联 ， 但 图 13-10 中 
总 制 动 力 曲线 必须 位 于 ECE 规程 曲线 的 上 方 。 当 所 期 望 的 减速 率 高 于 给 定 值 
(图 13-10 中 的 0.6g) 时 ， 随 着 所 期 望 的 减速 率 的 提高 (图 13-10 中 的 0. 9g)， 
电 再 生 制 动力 逐渐 减 小 到 零 。 这 一 设计 将 保证 前 后 轮 上 实际 的 制 动 力 接近 于 理 
想 的 制 动 力 分 布 曲线 ， 导 致 短 制 动 距 离 ， 并 在 危急 情况 下 可 更 多 依靠 强 有 力 的 
机 械 制 动 。 图 13-11 分 别 描绘 了 随 车 辆 减速 率 变化 的 作用 于 前 后 轮 上 的 总 制 动 
力 、 再 生 制 动力 和 机 械 制 动力 。 
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0-a-b-c-d: 前 轮 上 的 总 制 动 力 

07 上 0-a-e-f-g: 前 轮 上 的 再 生 制 动力 
0-h-i-c-d: 前 轮 上 的 机 械 制 动 力 

| 0-h-j-k-m: 后 轮 上 的 机 械 制 动 力 
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制 动 减 速率 
图 13-11 以 车 重 为 基准 的 制 动 力 比率 随 减 速率 而 变化 的 关系 





以 上 述 设计 原理 以 及 关于 轮 速 的 电 再 生 制 动 控 制 准则 ， 通 过 应 用 计算 机 仿 
真 ， 可 计算 得 出 在 各 种 典型 行驶 循环 中 能 用 于 回收 的 制 动 能 量 。 仿 真 结果 见 表 
13-6， 数 据 显 示 ， 在 标准 的 市 区 行驶 中 ， 大 部 分 制 动 能 量 可 以 回收 。 
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R 13-6 可 用 于 回收 的 总 制 动 能 量 的 百分数 
FTP75 市 LA92 US06 纽约 城市 ECE-15 
89. 69 82. 92 86. 55 76. 16 95. 75 





区 








应 该 注意 ， 所 要 求 的 电动 机 最 大 制 动 转 失 应 能 产生 0. 15g 的 减速 率 〈( 负 加 
速度 ) 。 因 此 ， 就 不 会 需要 大 容量 的 电动 机 。 
13.7.1.2 用 于 最 大 再 生 制 动 的 设计 和 控制 原理 

在 满足 制 动 规程 (此 处 应 用 ECE 规程 条 件 下 ,设计 和 控制 原理 将 遵循 总 
制 动 力 尽 可 能 多 地 分 配 在 前 轮 上 的 准则 。 也 就 是 说 ， 总 制 动 力 分 布 将 遵循 由 
ECE 规程 约定 的 最 大 前 制 动 力 曲线 (最 小 后 制 动 力 )， 它 由 图 13-12 中 曲线 
0-a-b-c 了 予以 描绘 ， 现 更 详细 地 阐述 于 下 。 
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后 轮 上 制 动 力 对 车 重 比 值 (F/Me) 















































Bhb-max | 
i) si 
N TY 33 
Lal XP LOIN d | £ 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
F Ad : "T ， 
Eimach, a regen 前 轮 上 制 动 力 对 车 重 比 值 (F/Me) 
F f-mack F D 
Pi » 
Po 
F egen-max-possl 
Ha >| 











图 13-12” 制 动力 在 前 轮 (电气 + 机 械 ) 和 在 后 轮 上 分 布 的 示意 图 说 明 
当 制 动 强度 小 于 0.2g 时 ， 所 有 的 制 动 力 被 分 配 到 前 轮 用 于 再 生 制 动 ， 而 没 


有 机 械 制 动力 施加 到 前 后 轮 上 。 通 过 传 感 制 动 踏板 的 位 置 ， 可 控制 电动 机 的 转 
和 矩 。 此 时 ， 主 负 将 不 形成 液压 。 当 制 动 强度 大 于 0. 2g 时， 机械 系 统 开始 生成 压 
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力 ， 且 遵循 B, 线 ， 在 前 后 轮 上 的 机 械 制 动力 开始 增 大 ; 同时 ， 电 动机 在 前 轮 上 
附加 其 电 制 动 转 和 矩 ， 使 总 制 动 力 遵循 ECE 规程 曲线 。 例 如 ， 当 所 需 的 制 动 强度 
为 0.5g 时 ， 总 制 动 力 位 于 点 b， 而 作用 于 前 后 轮 上 的 机 械 制 动力 位 于 点 d。 此 
时 ,用 于 再 生 制 动 的 最 大 可 能 的 制 动 力 为 由 ,wows 标 记 的 线段 d-b。 但 是 ， 
为 充分 地 回收 所 有 最 大 可 能 的 制 动 功率 ， 必 须 满足 两 个 条 件 。 其 一 是 电动 机 应 
能 产生 此 制 动 力 ， 设 制 动 强度 为 0.5g， 最 大 的 电动 机 制 动 力 由 图 13-12 中 线段 
f-e 所 限定 ， 总 制 动 力 工作 点 应 在 点 e， 而 机 械 制 动力 应 在 点 f, 若 电 动机 有 足够 
大 的 功率 ， 则 另 一 条 件 必 须 满足 ， 使 之 在 ECE 规程 约定 下 ， 回 收 最 大 可 能 的 制 
动 功率 。 此 条 件 在 于 路 面 的 附着 系数 必须 大 于 0. 67， 和 否则 前 轮 将 被 制 动 住 。 图 
13-12 表明 了 制 动 强度 ) -0.5g, u =0.6， 且 总 制 动 力 工作 点 为 点 g 的 情况 。 在 
这 一 情况 下 ， 运 行将 因 有 无 机 械 的 ABS 系统 而 互 异 。 对 于 无 ABS 的 系统 而 言 ， 
为 在 后 轮 上 满足 制 动 力 的 需求 ， 机 械 制 动 必 须 工作 在 点 h。 因 而 ， 再 生 制 动力 应 
取 线 段 h-g， 它 小 于 电动 机 可 产生 的 最 大 制 动 力 。 然 而 ， 对 于 配置 机 械 的 ABS 的 
制 动 系统 而 言 ， 当 前 轮 行 将 制 动 住 时 ，ABS 将 开始 其 作用 ， 而 作用 在 前 轮 上 的 
机 械 制 动力 将 从 B 线 脱 离 ， 代 之 为 =0.6 的 f 线 ,这 就 限制 了 前 轮 上 机 械 制 动 
力 的 进一步 增 大 。 此 时 ， 电 动机 仍 可 产生 其 最 大 制 动 力 ， 以 回收 最 大 的 制 动 能 
量 ， 如 图 13-12 中 线段 i-g 所 示 ， 而 机 械 制 动 的 工作 点 位 于 点 io 

上 述 用 于 最 大 再 生 制 动 的 设计 和 控制 原理 ， 其 基础 在 于 前 轮 上 最 大 可 能 的 
制 动 力 受 限于 ECE 规程 的 思想 。 但 是 ， 由 图 13-12 可 见 ，ECE 规程 展现 了 呈 非 
线性 的 制 动 力 分 布 曲线 。 这 一 非 线 性 可 导致 复杂 的 设计 和 控制 。 在 混合 制 动 系 
统 的 设计 和 控制 中 ， 可 应 用 单纯 的 直线 (图 13-12 中 的 8, 2) 替代 ECE 规 
程 。 该 Birma BEE AE BAN FS 

当前 轮 制 动 住 时 ， 由 ECE 规程 约定 的 后 轮 上 最 小 制 动 力 (最 大 制 动 力 在 前 
轮 上 ) 可 表示 为 




















Fy, _q +0.07 
o (13-2) 
AH, FAB ERU dISI7J; WARE E5537; R; q (gq =j/g) 为 制 


动 强度 ( 见 图 13-3)。 如 同 在 2.9 节 中 关于 B 的 定义 ， 前 轮 上 的 制 动 力 可 表示 为 








Fy 2 By PF, (13-3) 
式 中 ， 必 为 车 辆 的 总 制 动 力 ， 它 与 制 动 强度 q 相互 关联 为 
F, = Mj = Mgq (13-4) 
制 动 强 度 g AMANTE EEEN [R1] tay WZ Tad I RJ 
w,="E(L, +4h,) (13-5) 


式 中 ，M 是 车 辆 的 质量 ; 了 是 轮 距 ; LEM A ES, WE 13-3 所 示 。 
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图 13-13 配置 H-EBS 和 电 再 生 制 动 的 全 可 控 混 合 制 动 系统 























组 合式 (13-3) ~ 式 (13-5), 可 得 
Pr Pu, L 
W, L, a ae 
由 式 (132) 和 式 (13-6), MA 
B (q +0. 07) (L, + qh,) 
qe 0. 85qL 
HX (13-7) 可 见 ， 满 足 ECE 规程 8B,, 的 上 限 是 制 动 强度 q 的 函数 。 由 此 可 
得 B,, 的 最 大 值 为 





(13-7) 











Br, -0 (13-8) 
dq | y= 
= V0.07L,Ah,， 从 而 即 得 
2 /0.07Lh +L, +0.07h, 
Bb max = 0 : ( 13-9) 


式 (13-9) 表明 制 动 力 分 布 比 仅 取决 于 车 辆 参数 。 在 Bima TOO P, Bc 
轮 上 制 动 力 分 布 描绘 于 图 13-12 中 ， 这 一 直线 可 用 以 奉 代 ECE 规程 曲线 ， 且 制 
动 系统 的 设计 和 控制 可 得 以 简化 。 制 动 过 程 的 分 析 与 上 类 同 ， 在 此 留 给 读者 。 
13.7.2 全 可 控 混 合 制 动 系统 

近年 来 ， 出 现 了 更 多 先进 的 制 动 系统 ， 可 对 各 个 车 轮 独 立地 控制 其 制 动 
Jj 7, 液压 电 制 动 系 统 (H-EBS) 和 机 械 电 制 动 系统 是 其 中 两 个 典型 实例 。 
图 13-13 示意 了 全 可 控 混 合 制 动 系统 ， 它 由 液压 电 制 动 和 电 再 生 制 动 所 组 成 。 

机 械 制 动 系统 主要 由 制 动 踏板 及 其 位 置 传感器 、 主 氏 、 电 动 的 与 电 控 的 制 
动 执 行 机 构 、 电 控 的 三 端口 开关 、 流 体 蓄 压 器 和 压力 传感器 组 成 。 在 正常 工作 
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状态 下 ， 三 端口 开关 的 端口 1 和 3 关 断 ; 端口 2 闭合 。 按 H-EBS 控制 如 的 指令 ， 
由 相应 的 制 动 执行 机 构 独 立地 产生 并 施加 在 各 个 车 轮 上 的 机 械 制 动 转 矩 。 对 每 
个 车 轮 的 制 动 转移 指令 是 在 H-EBS 中 生成 的 ， 它 基于 压力 传感器 的 压力 信号、 
来 自制 动 踏 板 位 置 传感器 的 制 动 踏板 行程 信号 、 轮 速 传 感 器 的 轮 速 信号 以 及 在 
H-EBS 控制 占 中 预 置 的 控制 准则 。 来 自主 负 的 制 动 流体 通过 三 端口 开关 流入 流 
体 蓄 压 器 形成 压力 ， 并 仿效 常规 制 动 系统 的 制 动 感受 。 在 任 一 制 动 执行 机 构 失 
效 的 情况 下 ， 相 应 的 三 端口 开关 将 转换 到 端口 1 和 2 关 断 、 端 口 3 闭合 的 模式 ， 
使 制 动 流体 由 主人 缸 直 接 进 入 制 劲 卡 块 柱 体 ， 以 保持 制 动 转 矩 。 

电 再 生 制 动 (ERB) 主要 包含 一 个 电动 机 及 其 控制 器 (驱动)， 以 及 一 个 车 
载 能 量 储存 装置 。ERB 控制 器 基于 车 速 、 制 动 踏板 行程 、 能 量 储存 装置 的 和 荷 电 
状态 ， 以 及 预 置 在 控制 器 中 的 控制 准则 ， 控 制 电 制 动 的 运行 。 

这 一 系统 中 的 关键 问题 之 一 是 如 何 控 制 机 械 和 电 制 动 转 矩 ， 以 获得 满意 的 
制 动 性 能 ， 并 尽 可 能 多 地 回收 可 用 的 再 生 制 动能 量 。 在 本 章 中 ,介绍 了 两 种 典 
型 的 控制 策略 : 其 一 突出 了 制 动 性 能 ; 另 一 则 突出 了 最 大 再 生 制 动能 量 的 回收 。 
13.7.2.1 用 于 优化 制 动 性 能 的 控制 策略 

由 于 在 每 个 车 轮 上 独立 控制 其 制 动 力 ， 故 全 可 控 混合 制 动 系统 能 调节 施加 
在 前 后 轮 上 的 制 动 力 ， 使 之 遵循 理想 的 制 动 力 分 布 曲线 。 这 一 控制 策略 可 给 出 














优化 的 制 动 性 能 。 
图 13-14 图 解说 明 这 一 控制 策略 应 用 于 车 辆 的 原理 ， 电 再 生 制 动 仅 在 前 轮 上 
0.40 






后 轮 上 制 动 力 对 车 重 比值 
o 








前 轮 上 制 动 力 对 车 重 比值 











图 13-14 用 于 最 佳 制 动 性 能 的 控制 策略 
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有 效 。 当 前 轮 上 所 要 求 的 总 制 动 力 小 于 电动 机 可 产生 的 制 动 力 时 ， 电 动机 将 产 
生 所 需 的 总 制 动 力 ， 而 没有 机 械 制 动力 的 施加 。 但 是 ， 机 械 制 动 将 遵循 曲线 1 对 
后 轮 产生 总 制 动 力 ， 如 图 13-14 中 点 a 所 示 。 当 前 轮 上 所 要 求 的 总 制 动 力 大 于 电 
动机 可 产生 的 制 动 力 时 ， 电 制 动 和 机 械 制 动 两 者 必须 共同 施加 。 为 了 回收 更 多 
的 制 动 能 量 ， 应 控制 电动 机 产生 其 最 大 的 制 动 力 ， 该 最 大 制 动 力 受 限于 电动 机 
或 能 量 储存 装置 。 剩 余部 分 的 制 动 力 由 机 械 制 动 施加 如 图 13-14 中 点 b 所 示 。 
应 该 注意 ， 实 际 的 低 车 速 或 近乎 制 动 住 车 轮 时 所 导致 的 前 轮 的 低 转速 ， 将 
使 电动 机 定子 绕组 中 产生 低 的 感应 电动 势 (电压 )， 从 而 电动 机 难以 产生 制 动 转 
和 矩 。 这 样 ， 此 时 机 械 制 动 必须 产生 所 需 的 总 制 动 力 。 
由 图 13-14 可 见 ， 特 别 在 弱 制 动 (小 的 负 加 速度 ) 时 ， 由 后 部 制 动 消耗 了 
显著 的 制 动 能 量 。 例 如 , 在 7 =0.3g 时 , 约 33% 的 总 制 动 能 量 被 消耗 在 后 部 制 动 
H, 在 j=0. 1g 时 ， 这 一 百分数 可 达 37.8% 。 和 遗憾 的 是 ， 这 正 是 大 多 数 市 区 行驶 
循环 的 情况 。 考 虑 到 在 低 车 速 ( <15km/h) 时 没有 再 生 制 动 ， 故 在 前 轮 上 用 于 
回收 的 可 用 的 制 动 能 量 显著 地 减少 。 示 于 表 13-7 中 的 仿真 结果 证 实 了 这 一 结论 。 


表 13-7 ”典型 市 区 行驶 循环 中 制 动 能 量 的 情况 




































































FTP75 市 区 LA92 US06 纽约 城市 ECE-15 
前 轮 上 制 动 能 量 对 于 
" 61.52 63. 16 62.98 62. 57 61.92 
总 制 动 能 量 的 百分数 (96) 
后 轮 上 制 动 能 量 对 于 
38.48 36. 84 37. 02 37. 43 38. 08 
总 制 动 能 量 的 百分数 (96) 
首 轮 上 可 用 的 再 生 制 动能 量 
前 轮 " "A iia ii 动能 量 55. 16 59. 85 60. 89 50. 26 59. 27 
对 于 总 制 动 能 量 的 百分数 (96) 


























13.7.2.2 用 于 优化 能 量 回收 的 控制 策略 

在 任意 附着 系数 的 路 面 上 ， 且 在 前 轮 绝 对 不 早 于 后 轮 制 动 住 的 条 件 下 ， 这 
一 控制 策略 原理 的 目的 是 向 前 轮 分 配 更 多 的 制 动 力 。 因 而 ,对 于 再 生 制 动 ， 将 
有 更 多 的 制 动 能 量 可 得 到 利用 。 

BFR 13-15 ， 下 面 详 述 本 控制 策略 。 

当 车 辆 在 附着 系数 为 的 路 面 上 加 速率 为 j 的 情况 下 制 动 ， 且 j/g <p 时 ， 
前 后 轮 上 的 制 动 力 可 随意 施加 ， 只 要 总 制 动 力 满足 要 求 ， 即 Fu + Fp = Mj. 1 
是 ， 制 动 性 能 要 求 没有 车 轮 被 制 动 住 ， 且 在 后 轮 上 的 制 动 力 应 处 于 ECE 规程 曲线 
上 方 ， 如 图 13-15 所 示 。 因 此 ， 前 后 轮 上 的 制 动 力 取决 于 车 辆 的 减速 率 和 路 面 附着 
系数 ， 在 一 定 范围 内 是 可 变 的 。 图 13-15 表明 ， 在 附着 系数 为 人 =0.9 (混凝土 路 ) 
的 路 面 上 ， 对 应 于 减速 率 j/g =0.7 和 jg =0.6 (强制 动 )， 制 动力 范围 分 别 是 a-b 
和 c-d。 显 然 ， 对 于 je =0.7， 前 轮 上 的 最 大 制 动 力 由 点 b 确定 ， 它 取决 于 从 =0.9 
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K 13-15 优化 能 量 回收 控制 策略 的 描述 





时 的 / 线 〈 前 轮 制 动 住 ) 。 然 而 ， 对 于 jg =0.6， 前 轮 上 的 最 大 制 动 力 由 点 d 确定 ， 
它 取 决 于 ECE 规程 。 事 实 上 ， 在 高 附着 系数 的 路 面 上 ， 当 je <0.7 时 ,后 轮 上 的 
制 动 力 非常 小 ， 而 几乎 所 有 的 制 动 力 均 施 加 到 前 轮 上 。 但 当 路 面 附着 系数 较 小 
( 滑 汶 的 路 面 ) 时 ， 制 动力 可 变 范 围 小 得 多 。 图 13-15 表明 了 从 =0.4 ( 湿 泥 路 ) 和 
j/g =0.3, j/g =0.2 的 情况 ， 很 明显 ， 点 f 确 定 了 对 应 于 j/g =0.3 时 前 轮 上 的 最 大 
制 动 力 ， 点 h 则 对 应 于 jg =0.2 时 前 轮 上 的 最 大 制 动 力 。 

以 上 分 析 仅 提供 了 应 用 于 混合 制 动 系统 ， 为 更 多 地 回收 制 动 能 量 而 在 前 轮 
上 取得 最 大 制 动 能 量 的 控制 原理 。 然 而 ， 在 非常 强 的 制 动 情况 下 ， 电 动机 和 能 
量 储存 装置 的 功率 容量 通常 并 非 足 以 应 对 巨大 的 制 动 功率 需求 。 此 时 ， 须 以 电 
动机 提供 其 最 大 制 动 转 矩 ， 而 机 械 制 动 提供 所 需 剩 余 制 动 转 抢 为 条 件 。 图 13-15 
描述 了 电动 机 在 点 n 处 (jeg =0.4) ， 以 其 在 前 轮 上 产生 的 最 大 制 动 力 制 动 车 辆 。 
显然 ， 当 车 辆 减速 率 较 小 (j/g 20.4) 时 ， 电 动机 自身 能 处 置 制 动 要 求 ， 而 无 
需 机 械 制 动 。 然 而 ， 当 减速 率 较 大 (je =0.6) 时 , 例如 所 需 前 轮 上 的 制 动 力 
大 于 电动 机 所 能 提供 的 制 动 力 ， 则 此 时 机 械 制 动 必须 施 以 附加 的 制 动 力 ,使 之 
运行 在 m-d 范围 内 的 任 一 点 上 。 很 明显 ， 最 佳 运 行 点 为 mo 

以 简化 的 Bi, ,直线 替代 ECE 规程 ， 对 此 控制 策略 的 非常 相似 的 分 析 ， 谨 留 
给 读者 。 
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近 十 年 来 ， 在 车 辆 中 ， 燃 料 电池 的 应 用 已 是 人 们 注意 力 的 焦点 所 在 。 与 化 
学 蓄电池 形成 对 比 ， 燃 料 电 池 产 生 电 能 而 不 储存 电能 ， 并 且 只 要 维持 燃料 供给 ， 
它 将 继续 运行 。 相 比 于 配置 蓄电池 的 电动 汽车 ,配置 燃料 电池 的 车 辆 具有 行程 
较 长 而 无 需 过 长 的 蓄电池 充电 时 间 的 优点 ; 相 比 于 内 燃 机 车 辆 ， 它 具有 高 能 量 
效率 和 低 得 多 的 排放 的 优点 ， 因 为 其 燃料 中 的 自由 能 直接 转换 为 电能 ， 而 不 经 
历 燃烧 过 程 。 


14.1 燃料 电池 的 工作 原理 


燃料 电池 是 一 种 原 电池 ， 借 助 于 电化 学 过 程 ， 其 内 部 燃料 的 化 学 能 直接 转 
换 为 电能 。 燃 料 和 和 氧化剂 持续 且 独 立地 供给 电池 的 两 个 电极 ,并 在 电极 人 处 进行 
反应 。 电 解 液 必须 用 以 为 离子 从 一 个 电极 传导 至 另 一 电极 ， 如 图 14-1 所 示 。 燃 
料 供 给 阳极 或 正极 ， 在 该 电极 处 ， 依 笔 催 化 剂 ， 电 子 从 燃料 中 释放 。 在 两 电极 
间 电 位 差 作 用 下 ， 电 子 经 外 电路 流向 阴极 或 负极 ， 在 阴极 处 ， 正 离子 和 氧 结合 ， 
产生 反应 物 或 废气 。 




















氧化 剂 
— (0, 或 空气 ) 


— WA 




















阳极 HABE 阴极 
图 14-1 燃料 电池 的 基本 运作 过 程 


燃料 电池 中 的 化 学 反应 类 似 于 蓄电池 中 的 化 学 反应 。 效 料 电池 的 热力 学 电 
压 与 反应 中 释放 的 能 量 和 转移 的 电子 数 密切 相关 -…” 。 被 原 电 池 反应 所 释放 的 能 
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量 由 吉 布 斯 (Gibbs) 自由 能 的 变化 量 AG 给 出 ， 通 常 以 每 摩尔 克 分 子 量 予 以 表 
示 。 在 化 学 反应 中 ， 该 吉 布 斯 自由 能 的 变化 可 表示 为 
AG = 2, ae = G, (14-1) 
式 中 ， eels 和 反应 y 物 j 的 自由 能 。 在 可 逆反 应 过 程 中 ，AG 完 
全 转换 为 电能 , E 
AG = - nFV, (14-2) 


式 中 ， 
电池 的 可 逆 电 压 。 在 标准 状态 下 〈 温 度 25°C ， 
(PŽ) 电压 可 表达 为 


n 为 反应 中 转移 的 电子 数 ; 下 = 96495 为 法 拉 第 常数 (C/mol); V, 为 燃料 
1 个 标准 大 气压 ) ， 原 电池 的 开路 


0 
VERIS (14-3) 
n 


斯 自由 能 的 变化 量 。AG 可 表示 为 

















APF, AC 为 在 标准 状态 下 吉 布 






































AG = AH - TAS (14-4) 
RP, AHA AS SPS AOSEIURE T TRE Ro CIA AA AL, K 14-1 给 出 了 一 
c BI] B, ARAN AT h RERO 。 表 142 给 出 了 在 温度 25%C 、1 
个 标准 大 气压 下 ， 燃 料 电池 某 些 反应 中 的 热力 学 数据 ” 。 
表 14-1 BERRET HE KI E S A A a r e h REE 
w m 分 子 式 ee AS aa 
/(kJ/ mol) /(kJ/ mol K) /(kJ/ mol) 
氧 O(g) 0 0 0 
a H(g) 0 0 0 
碳 C(s) 0 0 0 
水 H,0(1) -286. 2 -0. 1641 -237.3 
水 H,0(g) -242 - 0. 045 -228.7 
Ké CH, (g) -74.9 -0. 081 - 50.8 
1 醇 CH; OH(1) - 238.7 -0. 243 - 166.3 
乙醇 C,H; OH(1) -277.7 -0. 345 -174.8 
一 氧化 碳 CO(g) -111.6 0. 087 -137.4 
二 氧化 碳 C0; -393.8 0. 003 -394. 6 
E! NH; Cg) -46. 05 - 0. 099 -16.7 
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表 14-2 在 温度 2S%C 、1 个 标准 大 气压 下 对 应 于 不 同 反应 的 热力 学 数据 





AH2ws AS2o8 AG, E Tlia 
n 
/(kJ/ mol) |/(kJ/ mol K) | /(kJ/ mol) /V (% ) 
1 
H, t0: ——H,0(1) —286. 2 -0. 1641 -231.3 2 1. 23 83 
1 
H, + —H,0(g) -242 —0. 045 -228.7 2 1.19 94 
1 
C +50 一 一 CO(g) -116.6 0. 087 -137.4 2 0.71 124 
C +0, —>C0,(g) — 393.8 0. 003 — 394. 6 4 1. 02 100 
1 
CO * 7-0; ——00, (g) -279.2 -0. 087 -253.3 2 1. 33 91 




















PARENS "PRA" ACK ei rao Bz Jw BOSE ERE A OK F : 
AG AS 
a ug 
若 电化 学 反应 不 涉及 气体 摩尔 克 分 子 量 值 的 变化 ， 即 当 AS 为 零 时 ， 则 m. 
将 为 100% 。 例 如 ，C + 0, = CO, fc v Bl ix, Aim, AMA AS 反 
应 为 正 向 ， 则 原 电 池内 在 等 温 且 可 道 情况 下 进行 的 反应 ， 按 其 配置 不 仅 有 化 学 
能 AH， 而 且 有 为 转换 成 电能 从 周围 环境 所 吸收 的 热量 TAS (类 似 于 热泵 ) (I 
K 14-2) (WAI 14-2)。 
在 化 学 反应 中 ， 自 由 能 的 变化 以 及 由 此 产生 的 燃料 电池 电压 ， 均 为 溶质 活 
E da NE 
S IEEE] 
TE II( 反 应 物 活 度 ) 
sth, RW MAAK BC [8.31]/(mol - K) ]; 7 为 绝对 温度 (K)。 对 于 气态 
反应 物 和 生成 物 ， 式 (14-6) 可 表示 为 


V, = "Wr. ae J (14-7) 


St, V, 为 燃料 电池 电压 ， 对 应 于 非 标准 大 气压 p, 条 件 下 ， 该 电池 内 气态 参与 
物 进 行 的 反应 ;内 为 在 标准 大 气压 内 (通常 为 1 个 标准 大 气压 ) 条 件 下 ， 所 有 
气体 参与 反应 所 相应 的 燃料 电池 电压 ; v, 为 物质 i 的 摩尔 克 分 子 量 值 (对 于 生成 
物 ， 其 值 为 正 ， 对 于 反应 物 ， 其 值 为 负 ) 。 


Nia = (14-5) 











(14-6) 
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图 142 ”燃料 电池 电压 、 可 道 效率 与 温度 的 关系 
a) 电压 b) 可 道 效率 























14.2 电极 电位 、 电 流 一 电压 曲线 


实验 已 经 证 明 ， 燃 料 电池 的 静电 压 了 一 般 低 于 其 由 Ac 值 计算 得 出 的 可 道 电 
EV, TARE, FLFR RRR i LEE AV,。 其 理由 可 能 是 电极 过 程 存在 显著 的 
动态 延迟 ， 不 然 就 没有 发 生 在 大 的 热力 学 计算 中 所 假设 的 过 程 。 通 常 ， 这 一 静 
电压 降 取 决 于 电极 材料 和 所 使 用 的 电解 液 种 类 。 

当 由 燃料 电池 提取 电流 时 ， 因 电极 和 电解 液 中 存在 欧姆 电阻 而 产生 电压 降 ， 
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它 正 比 于 电流 密度 ， 即 
AV, = R,i (14-8) 
SUR, 为 按 面 积 所 得 的 等 值 欧姆 电阻 ; i 为 电流 密度 。 
在 燃料 电池 中 ， 由 于 需要 附加 能 量 去 克服 活性 势 又 ， 故 部 分 产生 的 能 量 损 
失 于 促成 物质 反应 的 过 程 之 中 。 这 些 损耗 称 为 活性 损耗 ， 并 由 活性 电压 降 AV, 
予以 表示 。 该 电压 降 与 电极 材料 和 催化 剂 密切 相关 。Tafel 关系 式 是 应 用 于 这 一 
特性 的 最 一 般 的 数学 描述 ， 由 此 可 得 活性 电压 降 为 ”1 











AV, = raf) (14-9) 
BnF xi, 
或 更 合适 地 可 写 为 
AV, = a + blni (14-10) 


XP, a-2-(RT/gnF)li,; b = RTVBnF。 且 六 为 平衡 态 条 件 下 的 交 变 电流 ,1 
为 取决 于 过 程 的 常数 。 更 详尽 的 理论 上 的 阐述 可 参阅 Messerle'*) 的 著作 (230 ~ 
236 Ji), 

当 电 流 流通 时 ， 离 子 在 邻近 负极 处 放电 ， 因 此 在 该 区 域 中 ， 离 子 浓度 趋 于 
减 小 。 若 为 维持 电流 ， 则 必须 向 电极 输 运 离子 。 这 一 过 程 的 发 生 自 然 归 结 于 整 
体 电解 液 中 离子 的 分 解 ， 并 起 因 于 离子 浓度 梯度 所 形成 的 场 直接 输 运 的 作用 。 
由 对 流 或 扰动 引起 的 整体 电解 液 的 运动 ， 也 有 助 于 离子 的 增加 。 

因 离 子 缺少 所 导致 的 电压 降 被 称 为 浓度 电压 降 ， 因 为 它 与 紧邻 电极 处 的 电 
解 液 浓度 的 降低 相关 联 。 对 应 于 较 低 的 电流 密度 ， 浓 度 电 压 降 通常 较 小 。 然 而 ， 
当 电 流 密度 增加 时 ,浓度 电 压 降 将 达到 其 极限 值 ， 此 时 接近 于 离子 趋 于 电极 的 
最 大 可 能 输 运 率 ， 并 且 在 电极 表面 处 离子 浓度 降 至 零 。 

在 电极 处 离子 被 迁移 (燃料 电池 中 的 阴极 ) 条 件 下 ， 由 离子 浓度 所 引起 的 
电压 降 可 表示 为 























RT [ i, 
AV, = vez 司 (14-11) 
而 在 电极 处 离子 被 生成 (燃料 电池 中 的 阳极 ) 条 件 下 ， 则 为 
AV, = afe) (14-12) 
nF i, 


AP, d ARBRES vic BE 

因 离 子 浓度 所 导致 的 电压 降 不 仅 限 于 电解 液 ， 当 反应 物 或 生成 物 是 气态 物 
时 ， 在 反应 区 中 ， 局 部 压力 的 变化 也 表征 了 浓度 的 变化 。 例 如 ， 在 氨 氧 燃料 电 
池 中 ， 氧 可 以 从 空气 中 引入 ， 当 反应 发 生 时 ， 氧 被 迁移 接近 电极 微 孔 中 的 电极 
表面 ， 而 在 那里 与 在 整体 空气 情况 中 相 比 ， 氧 的 局 部 压力 必然 下 降 。 由 局 部 压 
力 变化 所 导致 的 电压 降 可 确定 如 下 : 
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T 
AV, = afe) (14-13) 


WF, p 为 表面 处 的 局 部 压力 ; py 为 所 用 多 和 孔 材 料 中 的 局 部 压力 。 更 详尽 的 阐 
述 可 阅 Messerle ^ 的 著作 (236 ~238 Ji). 

图 14-3 Jn Y ARARE HL TE dS BE 7g 80°C 下 的 伏 安 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 
由 化 学 反应 (包含 活性 和 浓度 变化 ) 引起 的 压 降 是 电压 降 的 原因 。 同 时 也 表明 
改进 电极 材料 及 其 生产 ， 采 用 新 技术 ， 例 如 纳米 技术 和 改进 的 催化 剂 ， 都 将 显 
著 地 减 小 电压 降 ， 并 将 因此 完善 燃料 电池 的 效率 。 
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图 14-3 在 7=80% 条 件 下 氧 氧 燃料 电池 的 电流 -电压 曲线 
































燃料 电池 中 的 能 量 损耗 可 通过 电压 降 予 以 表示 ， 因 此 燃料 电池 的 效率 可 表 
IN 
V 


Nie = y (14-14) 


式 中 ， 久 为 在 标准 状态 下 (p=1 个 标准 大 气压 ，7 =298K) 单元 电池 的 可 
闭 电 压 。 燃 料 电池 的 效率 曲线 与 其 电压 曲线 严格 相似 。 氧 氧 燃料 电池 (I 
图 143) 的 效率 一 电流 曲线 如 图 14-4 所 示 。 图 14-4 表明 ， 随 着 电流 增加 ， 
效率 下 降 而 功率 增加 。 因 此 ， 在 低 电流 下 运用 燃料 电池 ， 即 在 低 功率 下 可 获 
得 高 运行 效率 。 然 而 ， 考 虑 其 辅助 设备 (如 空气 循环 泵 、 冷 却 水 循环 泵 等 ) 
所 消耗 的 能 量 ， 由 于 辅助 设备 的 功率 消耗 占有 较 大 的 百分比 ， 故 很 低 功率 
( <10% 的 最 大 功率 ) 的 运行 ， 将 导致 较 低 的 运行 效率 。 这 在 后 面 将 作 更 详 
尽 地 讨论 。 
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效率 (96) 
o 
T 
功率 密度 / ( W/em2 ) 
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图 14-4 氧 氧 燃料 电池 中 的 运行 效率 和 功率 密度 随 着 电流 密度 的 变化 


0 0.2 0.4 














14.3 燃料 和 氧化 剂 的 消耗 


燃料 电池 中 燃料 和 和 氧化剂 的 消耗 正比 于 其 所 生成 的 电流 。 燃 料 电 池内 的 化 

学 反应 通常 可 描述 如 下 : 
A * xyB— x,C + xD (14-15) 

式 中 ，4 为 燃料 ; B HAK; CADIER, 

与 燃料 电池 所 生成 电流 相伴 随 的 燃料 质量 流 可 表示 为 

Wl 
= wou” (14-16) 
AP, W, ARA 的 分 子 量 ; 7 为 燃料 电池 的 电流 ; n 为 式 (14-15) 所 示 反 应 
中 迁移 的 电子 数 ; F-96495 为 法 拉 第 常数 (C/mol), 

氧化 剂 质量 流 与 燃料 质量 流 化 学 计量 之 比 可 表示 为 


Ms xg Wy 





Ma 











DERIT (14-17) 
APF, W, 为 氧化 剂 B 的 分 子 量 。 
对 于 氧 氧 燃料 电池 (其 反应 见 表 142) ， 氢 与 氧化 学 计量 之 比 为 
d 0.5W, 0. 
| : 图 a (14-18) 
V, 2.016 


氧化 剂 与 燃料 的 等 价 比 被 定义 为 实际 的 氧化 齐 燃料 比 与 其 化 学 计量 比 的 
比值 ， 即 
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] (m,/m,) «ua aes 
(m/m, ) stoi 
当 和 A <1 时 ,为 浓 燃料 对 应 的 反应 ; 入 =1 时， 为 化 学 计量 对 应 的 反应 ; 而 
和 >1 时 ， 为 稀 燃料 对 应 的 反应 。 实 际 上 ， 燃 料 电 池 始 终 运 行 于 入 >1 的 工 况 下 ， 
即 为 了 降低 因 浓 度 引 起 的 电压 降 ， 运行 中 供给 了 超过 化 学 计量 值 的 过 量 空气 。 
对 于 燃料 电池 采用 0, 为 氧化 剂 ， 通常 利用 了 空气 而 不 是 纯 氧 。 此 时 ， 燃料 与 空 
气 化 学 计量 之 比 为 











mu, (xoWo)/0.232 

H. W, 
式 中 ， 假 设 氧 质量 为 空气 质量 的 23. 2% 。 对 于 氧 一 空气 燃料 电池 ， 式 (14-19) 变 为 
ms, (0.5W,)/0.232 — (0.5 x 32)/0. 232 
) l V, : 2.016 


(14-20) 














= 34,21 (1421) 





14.4 燃料 电池 系统 特性 


实际 上 ， 燃 料 电 池 需 要 辅助 设备 支持 其 运行 。 辅 助 设备 主要 包括 空气 循环 泵 、 
AVIRA. HEU, EUREN ARIA, WA 14-5 所 示 。 辅 助 设备 中 ， 空 
气 循环 泵 的 能 量 消耗 最 大 ， 其 消耗 功率 ( 含 其 驱动 电动 机 ) 大 约 可 占 燃料 电池 堆 总 
输出 功率 的 10% ， 其 他 辅助 设备 消耗 的 能 量 比 空气 循环 泵 消耗 的 能 量 要 小 得 多 。 
辅助 设备 
1. 空 气 循环 泵 
2. 冷 却 水 循环 泵 
3. 排 气 扇 
4. 氧 循环 泵 
5. 电 控 设 
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在 燃料 电池 中 ， 为 减 小 电压 降 ( 见 式 [14-13])， 电极 表面 的 空气 压力 p 一 
般 高 于 大 气压 力 p。。 根 据 热力 学 ， 质 量 流 为 m,, 的 空气 从 低压 p。 压缩 至 高 压 p 所 
需 功 率 的 计算 式 为 1” 

Pu x mart C 99 = 1] (W) (14-22) 
ye Po 
RP, y (21.4) 为 空气 比 热 系数 ; R [ 2287. 1 (kg - K) ] 为 空气 的 气体 常 
数 ; T (K) 为 压缩 机 进口 处 温度 。 当 计算 空气 循环 泵 消耗 的 功率 时 ， 必 须 计 及 
空气 到 和 驱动 电动 机 中 的 能 量 损耗 ， 因 而 总 消耗 功率 为 


ere 
P aes = ( 14-23 ) 
T] p 


RP, om, NS CRIP IR Ha LAIR 

图 14-6 表明 了 和 氧 一 空气 焕 料 电池 系统 运行 特性 的 一 个 实例 ， 其 中 入 =2、 
p/po 23, Ny =0.8， 净 电流 和 净 功 率 为 流向 负载 的 电流 和 功率 ( 见 图 14-5), & 
图 显示 该 燃料 电池 系统 的 最 佳 运行 区 域 在 其 电流 范围 的 中 间 区 域 ， 估 计 在 最 大 
电流 的 7% ~50% 范 围 内 。 大 电流 将 导致 低 效 率 ， 是 因为 在 燃料 电池 堆 中 产生 了 
较 大 的 电压 降 ;， 另 一 方面 ， 很 小 的 电流 导致 低 效率 ， 则 是 因 辅助 设备 所 消耗 能 
量 的 百分比 增 大 之 故 。 






















































净 功 率 密 度 / ( W/cm? ) 





0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 
净 电 流 密度 / ( Aem? ) 
图 14-6 氧 一 空气 燃料 电池 的 单元 电压 、 系 统 
效率 和 净 功 率 密度 随 净 电 流 密度 变化 的 曲线 
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14.5 燃料 电池 技术 


取决 于 燃料 电池 电解 质 的 类 型 ， 可 将 其 分 类 为 六 种 主要 的 燃料 电池 ， 质 
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子 交 换 膜 (PEM) 或 聚合 物 交 换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 、 碱 性 燃料 电池 (AFC), 
磷酸 燃料 电池 (PAFC) 、 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC) 、 固 态 氧 化 物 燃 料 电 池 
(SOFC) 和 直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC). X 14-3 列 出 了 这 些 燃 料 电池 正常 的 运 
行 温度 及 其 电解 质 的 状态 。 

X143 各 种 燃料 电池 系统 的 运行 数据 "4 























电池 系统 运行 温度 /SC 电 解 质 
质子 交换 膜 燃料 电池 60 ~ 100 固态 
碱 性 燃料 电池 100 液态 
磷酸 燃料 电池 60 ~200 液态 
熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 500 ~ 800 WAS 
固态 氧化 物 燃料 电池 1000 ~ 1200 固态 
接 甲 醇 燃 料 电池 100 固态 












































14.5.1 质子 交换 膜 燃 料 电池 

a E 该 聚合 物 膜 为 全 亏 磺 酸 膜 ， 
它 也 称 为 Nafion (美国 杜邦 公司 )， 是 酸性 的 ， 因 此 迁移 的 离子 为 氧 离 子 (H') 
或 质子 。 A 剂 的 氧 或 空气 一 起 供给 燃料 。 

聚合 物 电 解 质 膜 被 碳 基 催化 剂 所 覆盖 ,催化 剂 直接 与 扩散 层 和 电解 质 两 者 
接触 以 求 达 到 最 大 的 相互 作用 面 。 催 化 剂 构 成 电极 ,在 其 之 上 直接 为 扩散 层 。 
电解 质 、 催 化 剂 层 和 气体 扩散 层 的 组 合 被 称 为 膜 片 一 电极 组 件 。 

质子 交换 膜 燃 料 电 池 中 的 催化 剂 是 关键 性 的 焦点 所 在 。 在 早期 实践 中 ,为 
了 燃料 电池 的 特定 运行 ， 需 要 很 可 观 的 铂 载 量 。 在 催化 剂 技术 方面 现 已 取得 了 
巨大 进展 ， 使 铀 载 量 从 28mg/cm” 减少 到 0. 2mg/cm' , 由 于 燃料 电池 的 低 运 行 温 
度 以 及 电解 质 酸性 的 本 质 ， 故 应 用 的 催化 剂 层 需 要 贵金属 。 因 和 氧 的 催化 还 原作 
用 比 氧 的 催化 氧化 作用 更 为 困难 ， 所 以 阴极 是 最 关键 的 电极 。 

在 质子 交换 膜 燃 料 电 池 中 ， 男 一 关键 性 问题 是 水 的 管理 。 为 了 燃料 电池 的 特 
定 运行 ， 聚 合 物 膜 必须 保持 湿润 。 事 实 上 ， 聚 合 物 膜 中 离子 的 导电 性 需要 湿度 。 
若 聚 合 物 膜 过 于 干燥 ， 就 没有 足够 的 酸 离子 去 承载 质子 ; 知 聚 合 物 膜 过 于 湿润 
(被 浸渍) ， 则 扩散 层 的 细 孔 将 被 阻 断 ， 从 而 反应 气体 不 能 扩展 触及 催化 剂 。 

水 在 质子 交换 膜 燃料 电池 中 的 阴极 生成 。 通 过 将 燃料 电池 保持 在 某 一 温度 下 ， 
并 徘 流动 足以 使 水 蒸发 ， 即 可 令 其 迁移 ， 且 以 水 藻 气 态 移 出 燃料 电池 。 然 而 ， 由 
于 误差 范围 很 罕 ， 故 这 一 方法 是 困难 的 。 某 些 燃 料 电 池 堆 运行 在 空气 远 远 过 量 的 
状态 ， 这 理应 正常 地 干燥 燃料 电池 ， 而 同时 采用 外 部 增 湿 器 由 阳极 供水 。 

质子 交换 膜 燃料 电池 中 最 后 的 关键 是 其 毒化 问题 。 铂 催化 剂 极 富 活性 ， 
而 提供 了 优异 的 性 能 。 该 催化 剂 高 度 活性 的 制约 在 于 其 对 一 氧化 碳 和 硫 的 生成 
物 与 氧 相 比 有 较 高 的 亲 合 力 。 毒 化 效应 强烈 地 约束 了 催化 剂 ， 并 阻碍 了 扩展 到 
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其 中 的 氧 或 氧 。 从 而 ， 电 极 反 应 不 能 在 毒化 部 位 发 生 ， 而 使 燃料 电池 性 能 递减 。 
假若 氧 由 重 整 装 置 提 供 ， 则 气流 中 将 含有 一 些 一 氧化 碳 ; 同样 ， 若 吸入 的 空气 来 
自 于 被 污染 城市 中 的 大 气 ， 则 一 氧化 碳 也 可 从 空气 的 气流 中 进入 燃料 电池 。 由 一 
氧化 碳 引起 的 毒化 是 可 逆 的 ， 但 它 增 加 了 成 本 ， 且 各 个 燃料 电池 需要 单独 处 理 。 

1960 年 ， 第 一 个 质子 交换 膜 燃 料 电池 成 功 开发 ， 并 应 用 于 美国 载 人 空间 项 目 
之 中 。 目 前 ， 大 部 分 研究 燃料 电池 应 用 于 汽车 的 技术 来 自 于 像 巴 拉 德 (Ballard) 
这 样 的 制造 厂商 。 其 产品 运行 于 60 ~ 100% ， 可 提供 0.35 -0. 6W/cm? 的 功率 密度 。 
在 其 支持 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 应 用 中 ， 质 子 交换 膜 燃料 电池 具有 一 些 
确定 的 优点 !91 。 首 先 ， 它 可 低温 运行 ， 因 此 对 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 而 言 ， 
可 期 望 有 快速 起 动 性 能 ; 其 次 ， 在 所 有 可 用 的 燃料 电池 类 型 之 中 ， 其 功率 密度 最 
高 。 显 然 ， 功 率 密度 越 高 ， 为 满足 功率 需求 所 需 安 装 的 燃料 电池 的 体积 越 小 ; 再 
次 ， 其 固态 电解 质 不 变化 、 迁 移 或 从 燃料 电池 中 气 化 ; 最 后 ， 在 燃料 电池 中 ， 因 
惟一 的 液体 是 水 ， 故 任何 腐蚀 的 可 能 性 本 质 上 已 被 界定 。 然 而 ， 它 也 有 某 些 缺 点 ， 
例如 需 昂 贵 的 贵金属 、 高 价 的 聚合 物 膜 以 及 易于 毒化 催化 剂 和 聚合 物 膜 "| 。 
14.5.2 ” 碱 性 燃料 电池 

碱 性 燃料 电池 采用 含水 氧 氧化 钾 (KOH) 溶剂 为 电解 液 ， 以 传导 电极 之 间 
的 离子 。 氧 氧化 钾 是 碱 性 的 。 因 为 电解 液 为 碱 性 ， 故 离子 传导 机 理 不 同 于 质子 
交换 膜 燃 料 电池 。 被 碱 性 电解 液 迁移 的 离子 是 氧 氧 离 子 (OH )， 这 对 燃料 电池 
若干 其 他 方面 产生 影响 。 其 半 反 应 式 如 下 : 

阳极 : 2H, + 40H- —4H,0 + 4e- 
阴极 : O, + 4e” + 2H,O 一 一 40H- 

不 同 于 酸性 燃料 电池 ， 水 是 在 氧 电 极 处 生成 的 。 此 外 ， 在 阴极 处 ， 氧 的 还 原 需 
要 水 。 水 的 管理 问题 往往 按 电极 防水 性 和 在 电解 液 中 保持 含水 量 的 需求 予以 分 
解 。 阴 极 反 应 从 电解 液 中 消耗 水 ， 而 其 中 阳极 反应 则 排出 其 水 生成 物 。 过 剩 的 
水 (每 次 反应 2mol) 在 燃料 电池 堆 外 气 化 。 

碱 性 燃料 电池 可 以 运行 在 一 个 宽 温度 (80 ~ 230% ) 和 压力 (2.2 ~45 个 标 
准 大 气压 ) 范围 内 ”1 。 高 温 的 碱 性 燃料 电池 也 可 使 用 高 浓度 电解 液 ， 该 高 浓度 
致使 离子 迁移 机 理 从 水 涂 剂 转换 成 熔融 盐 状 态 。 

因由 氧 氧 电解 液 所 提供 的 快速 动力 学 效应 ， 故 碱 性 燃料 电池 可 获得 很 高 的 
效率 。 尤 其 是 氧 的 反应 (0,90H ) 比 酸性 燃料 电池 中 氧 的 还 原 反应 容易 得 多 ， 
因此 活性 损耗 非常 低 。 碱 性 燃料 电池 中 的 快速 动力 学 效应 使 银 或 镍 可 用 以 替代 
铂 作为 催化 剂 ， 这 样 碱 性 燃料 电池 堆 的 成 本 显著 下 降 。 

通过 电解 液 完全 的 循环 ， 碱 性 燃料 电池 动力 学 特性 得 到 了 进一步 的 改善 。 当 电 
解 液 循环 时 ， 燃 料 电 池 被 称 为 “动态 电解 液 的 燃料 电池 ”。 这 样 一 类 结构 的 优点 是 : 
由 于 电解 液 被 用 作 冷 却 介 质 ， 因 此 易于 热管 理 ; 更 为 均匀 的 电解 液 的 集聚 ， 解 决 了 
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阴极 周围 电解 液 浓 度 分 布 问题 ; 提供 了 利用 电解 液 进 行 水 管理 的 可 能 性 ; 如 果 电 解 
液 已 被 二 氧化 碳 过 度 污染 ， 则 有 替换 电解 液 的 可 能 性 ， 最终 当 燃料 电池 堆 关 闭 ， 且 
其 具有 可 显著 延长 使 用 寿命 的 潜能 时 ， 提 供 了 从 燃料 电池 内 移 置 电解 液 的 可 能 性 。 
但 是 ,循环 电解 液 的 利用 ， 提 出 了 某 些 问 题 ， 其 中 最 突出 的 问题 是 增加 了 泄 
漏 的 风险 : 氧 氧 化 钾 是 高 腐蚀 性 的 ， 并 具有 自然 渗 漏 ， 甚 至 于 透 过 密封 的 可 能 性 。 
此 外 ， 循 环 和 泵 和 热 交 换 咒 的 结构 ， 以 及 最 后 的 气 化 顺 均 更 为 复杂 。 另 一 问题 在 于 ， 
如 果 电 解 液 被 过 于 激烈 地 循环 或 单元 电池 没有 完善 地 绝缘 ， 则 在 两 单元 电池 间 将 
存在 内 部 电解 质 短路 的 风险 。 循 环 电 解 液 的 碱 性 燃料 电池 结构 如 图 14-7 PR”, 
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图 14-7 在 碱 性 燃料 电池 中 循环 的 电解 液 和 氧 与 空气 的 供给 
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碱 性 燃料 电池 最 大 的 问题 在 于 二 氧化 碳 的 毒化 。 碱 性 电解 液 对 二 氧化 碳 具 
有 显著 的 化 合力 ， 它 们 共同 作用 形成 碳酸 离子 (CO, ) 。 这 些 离子 并 不 参与 燃 
料 电 池 反 应 ， 且 削弱 了 燃料 电池 的 性 能 。 碳 酸 的 沉积 和 阻塞 电极 也 将 是 一 种 可 
能 的 风险 ， 这 一 最 终 的 问题 可 通过 电解 液 的 循环 予以 处 理 。 使 用 二 氧化 碳 除 气 
器 是 添加 成 本 和 复杂 度 的 解决 方法 ， 它 将 从 空气 流 中 排除 二 氧化 碳 气 体 。 

碱 性 燃料 电池 的 优点 在 于 ， 其 所 需 的 是 廉价 的 催化 剂 、 电 解 液 ， 以 及 高 效 
率 和 低温 运行 。 但 是 ， 它 也 有 一 些 缺 点 ， 例 如 起 因 于 腐蚀 性 的 电解 液 ， 在 其 电 
极 上 生成 水 ， 且 由 于 二 氧化 碳 的 毒化 ,损害 了 电池 的 延续 工作 时 间 。 
14.5.3 ”磷酸 燃料 电池 六 

磷酸 燃料 电池 同 质子 交换 膜 燃 料 电 池 一 样 ， 依 靠 酸性 电解 液 传导 氧 离子 。 
其 阳极 和 阴极 反应 同 于 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 反应 。 磷 酸 (H,PO,) 是 一 种 黏 消 
液体 ， 它 在 燃料 电池 中 通过 多 孔 硅 碳化 物 基体 内 的 毛细 管 作用 了 予以 贮存 。 

磷酸 燃料 电池 是 最 早 成 为 商品 的 燃料 电池 。 许 多 医院 、 宾 馆 和 军事 基地 使 
用 磷酸 燃料 电池 覆盖 了 部 分 或 总 体 所 需 的 电力 和 热 供 应 。 多 半 因 其 温度 问题 ， 
这 一 技术 在 车 辆 中 的 应 用 很 少 。 

磷酸 电解 液 的 温度 必须 保持 在 42%C (其 冰点 ) 以 上 。 冻 结 的 和 再 解冻 的 酸 
将 难以 使 燃料 电池 堆 激 化 。 保 持 燃 料 电池 堆 在 该 温度 之 上 ,需要 额外 的 设备 ， 
这 就 需要 增加 成 本 、 复 杂 性 、 重 量 和 体积 。 大 多 数 问题 就 固定 式 应 用 而 言 是 次 
要 的 ， 但 对 车 辆 应 用 来 说 是 不 相 容 的 。 另 一 起 因 于 高 运行 温度 (150C 以 上 ) 的 
问题 是 其 与 燃料 电池 堆 升 温 相 伴随 的 能 量 损 耗 。 每 当 燃 料 电 池 启 动 时 , 一些 能 
量 ( 即 燃料 ) 必须 消耗 在 加 热 燃料 电池 直至 其 运行 温度 ， 而 每 当 燃 料 电 池 关 闭 
时 ， 相 应 的 热量 ( 即 能 量 ) 即 被 耗损 。 对 于 市 区 内 驾驶 通常 情况 所 相应 的 短 时 
运行 ， 该 损耗 是 显著 的 。 然 而 ， 在 公共 交通 运输 情况 下 ， 如 公共 汽车 ， 这 一 问 
题 看 来 是 次 要 的 。 

磷酸 燃料 电池 的 优点 是 其 应 用 了 廉价 的 电解 液 、 低 温 运行 及 其 合理 的 启动 
时 间 ， 其 缺点 是 采用 了 昂贵 的 催化 剂 〈 铂 ) 、 酸 性 电解 液 的 腐蚀 性 、 二 氧化 碳 的 
毒化 和 低 效 率 。 
14.5.4 ”熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 为 高 温 燃 料 电 池 (500 ~ 800°C ) ， 它 依靠 熔融 碳酸 盐 
(通常 为 锂 一 钾 碳 酸 盐 或 锂 一 钠 碳 酸 盐 ) 传导 离子 。 被 传导 的 离子 是 碳酸 离子 
(CO, ) 。 离 子 传导 机 理 类 同 于 磷酸 燃料 电池 或 高 浓度 的 碱 性 燃料 电池 中 熔 盐 的 
相应 机 理 。 

熔融 碳酸 盐 燃料 电池 的 电极 反应 不 同 于 其 他 的 燃料 电池 ， 即 

阳极 : H, + CO — H,O + CO, +2e- 
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阴极 : 502 + CO, + 2e — C0; 


其 主要 差异 在 于 阴极 处 必须 供给 二 氧化 碳 。 因 二 氧化 碳 可 从 阳极 中 回收 ， 故 不 
需要 外 部 的 二 氧化 碳 供应 源 。 熔 融 碳 酸 盐 人 燃料 电池 从 来 不 用 纯 氨 ， 而 是 使 用 碳 
氨 化 合 物 。 事 实 上 ， 高 温 燃 料 电池 的 主要 优点 是 其 几乎 直接 地 处 理 碳 氨 化合物 
燃料 的 能 力 ， 这 是 由 于 高 运行 温度 使 在 电极 处 能 分 解 矶 氧化 合 物 制 氧 。 从 而 ， 
这 理应 是 应 用 于 汽车 的 极 大 优点 ， 因 为 当今 左 氧 化 合 物 燃料 获得 了 有 效应 用 。 
此 外 ， 高 运行 温度 提高 了 动力 学 效应 可 采用 廉价 催化 剂 的 程度 。 

但 是 ， 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电池 由 于 其 电解 液 和 所 需 运 行 温度 的 本 质 ， 形 成 了 
许多 问题 。 碳 酸 盐 是 碱 性 物质 ， 特 别 在 高 温 下 腐蚀 性 极 强 。 这 不 仅 不 安全 ， 而 
且 也 是 对 电极 的 腐蚀 问题 。 在 车 辆 外 过 下 ， 安 装 有 一 个 温度 为 500 ~ 800% 的 大 
设备 ， 显 然 是 不 安全 的 。 但 男 一 方面 确实 在 内 燃 机 中 温度 达到 1000*C 以 上 ， 而 
这 一 温度 是 被 约束 在 气体 自身 ， 且 借助 于 冷却 系统 ， 发 动机 的 大 部 分 是 保持 微 
冷 的 ( 约 100%C )。 与 燃料 电池 升温 相伴 随 的 燃料 消耗 也 是 一 个 问题 ， 它 因 很 高 
的 运行 温度 ， 以 及 为 熔融 电解 液 所 必需 的 潜 热 而 变 得 更 为 严重 。 这 些 问题 可 能 
约束 燃 融 碳酸 盐 燃 料 电池 应 用 于 固定 式 的 或 恒定 功率 需求 的 场合 ， 如 船舶 上 的 
应 用 。 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 的 主要 优点 是 加 注 碳 毛 化合物 燃料 、 低 价格 的 催化 剂 、 
因 快 速 动力 学 效应 所 具有 的 完善 的 效率 、 毒 化 的 低 敏 感性 。 其 主要 缺点 是 启动 
缓慢 、 因 高 温 减 少 了 材料 的 可 选 性 、 起 因 于 CO, 循环 的 燃料 电池 系统 的 复杂 性 、 
电极 的 腐蚀 和 缓慢 的 功率 响应 。 

14.5.5 固态 氧化 物 燃料 电池 

固态 氧化 物 燃料 电池 在 陶瓷 隔膜 中 高 温 下 (1000 ~ 1200) 传导 离子 。 通 
常 ， 陶 瓷 材料 为 纪 稳定 化 的 二 氧化 铬 (YSZ) ， 它 将 传导 氧 离 子 (02- ) ， 而 其 他 
陶瓷 材料 传导 氧 离子 。 其 导电 机 理 类 似 于 在 半导体 中 观察 到 的 机 理 ， 经 常 称 之 
为 固态 器 件 ， 燃 料 电 池 名 称 即 由 该 类 似 性 衍生 而 来 。 其 半 反 应 式 如 下 : 

阳极 : H, + 0 — H,O «2e* 















































BAR: >o, +2e — 0° 


此 处 ， 水 也 是 在 燃料 电极 处 生成 的 。 固 态 氧化 物 燃 料 电 池 的 最 大 优点 是 其 静态 
的 电解 质 ， 除 了 或 许 在 辅助 设备 中 之 外 ， 没 有 迁移 的 部 件 。 非 常 高 的 运行 温度 
使 其 像 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 那样 ， 能 应 用 碳 氢 化 合 物 燃 料 。 同 时 ， 应 该 注意 ， 
固态 氧化 物 人 燃料 电池 不 会 被 一 氧化 碳 毒化 ， 且 其 处 理 一 氧化 碳 大 致 如 同 处 理 氧 
那样 有 效 ， 因 此 阳极 反应 为 

CO + 0* —> CO, +2e- 
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固态 氧化 物 燃 料 电池 因 其 高 运行 
温度 ， 也 从 降低 活性 损耗 中 获 
益 。 该 损耗 中 以 欧姆 损耗 部 分 为 
主 。 固 态 氧化 物 燃 料 电池 可 分 为 i A Bei 
两 类 : 平面 型 的 或 管 形 的 。 平 面 空气 oe 
型 固态 氧化 物 燃料 电池 类 似 于 其 
他 燃料 电池 技术 为 两 极 组 合 ; 管 
形 固态 氧化 物 燃料 电池 如 图 14-8 
所 示 。 管 形 技 术 的 主要 优点 包括 x 
较 易 于 密封 ， 并 减少 了 对 陶瓷 材 
料 的 限制 ， 其 缺点 则 包含 较 低 的 效率 和 功率 密度 。 

如 同 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电 池 ， 固 态 氧 化 物 燃料 电池 的 缺点 基本 上 与 其 高 运行 
温度 相关 联 (安全 性 、 燃 料 经 济 性 ) 。 由 于 陶瓷 电解 质 和 电极 的 脆性 ， 故 出 现 了 
附加 的 问题 。 就 车 辆 中 的 应 用 而 言 ， 振 动 是 其 一 般 的 现象 ， 从 而 这 就 成 为 了 主 
要 的 缺点 。 热 循环 进一步 使 陶瓷 处 于 受 力 状态 ， 且 成 为 平面 型 固态 氧化 物 燃料 
电池 主要 关注 的 问题 。 
14.5.6 直接 甲醇 燃料 电池 

替代 氧 的 应 用 ， 甲 醇 可 直接 地 用 作 燃 料 电 池 的 燃料 ， 这 就 是 通常 所 说 的 
直接 甲醇 燃料 电池 。 对 于 应 用 于 车 辆 的 直接 甲醇 燃料 电池 ， 有 一 些 确定 的 动 
PL, Ac, 甲醇 是 一 种 液态 燃料 ， 在 车 辆 的 应 用 中 ， 它 易于 储存 、 分 配 和 销 
售 。 因 此 ， 目 前 燃料 供应 的 基本 设施 疆 需 过 多 的 再 投资 ， 即 可 应 用 ; 其 次 ， 
甲醇 是 最 单一 的 有 机 燃料 ， 它 能 最 为 经 济 和 有 效 地 从 相对 丰富 的 矿物 燃料 
( 煤 和 天 然 气 ) 中 大 规模 地 生产 ; 此 外 ， 甲 醇 可 从 农产品 中 制造 ， 例 如 
HA, 

在 直接 甲醇 燃料 电池 中 ， 其 阳极 和 阴极 两 者 采用 铂 或 铂 合金 为 电 催 化 剂 。 
电解 液 可 是 三 氢 甲 烷 磺 酸 或 质子 交换 膜 。 其 化 学 反应 式 为 

阳极 : — CH,OH + H,O —> CO, + 6H'*+ 6e- 


3 
阴极 : 59: * 6H' «6e —>3H,0 


























燃料 电极 
图 14-8 管 形 固态 氧化 物 人 燃料 电 
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和 
综合 反应 ; CH,OH + 了 0, — CO, + 21,0 
在 前 述 的 燃料 电池 中 ， 直 接 甲醇 燃料 电池 是 相对 未 成 熟 的 技术 ， 以 目前 该 
燃料 电池 技术 状态 而 论 ， 其 一 般 运 行 在 50 ~ 100 C 温度 范围 。 相 比 于 直接 供 氢 的 
燃料 电池 ， 直 接 甲 醇 燃 料 电池 功率 密度 低 、 功 率 响应 慢 ， 目 效率 低 *"]。 
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14.6 燃料 供应 





就 燃料 电池 车 的 应 用 而 言 ， 将 燃料 供应 给 车 载 燃 料 电 池 是 其 主要 的 难题 。 
如 前 所 述 ， 氧 是 应 用 于 燃料 电池 车 的 理想 燃料 ”5  。 因 此 ， 制 氢 及 其 储存 是 车 载 
中 重要 的 关注 点 。 通 和 常 ， 有 两 种 途径 向 燃料 电池 供应 氧 : 一 是 在 地 面 供应 站 生 
产 氧气 ， 而 在 车 上 储存 纯 氧 ; 另 一 是 在 车 上 ， 从 易于 含 氧 的 承载 装置 中 生产 氢 ， 
并 直接 供给 燃料 电池 。 
14.6.1 储 氢 

2S, 在 车 上 ， 有 三 种 储存 所 的 方法 : 在 环境 温度 下 ， 在 储存 器 内 储存 压 
Sia; 在 低温 下 ， 低 温 液 氢 的 储存 ;以 及 金属 所 化物 的 储存 法 。 所 有 这 些 方法 
都 有 其 优 、 缺 点 。 
14.6.1.1 压缩 氢 

纯 氧 可 用 车 载 方式 在 加 压 状 态 下 储存 在 饶 内 。 储 存在 容积 为 了 EIN p H 
容器 中 的 氧气 质量 可 利用 理想 气体 方程 计算 得 


my = —W, (14-24) 


XP, p 和 了 了 分别 为 容器 中 的 压力 和 容积 ; RARER [8.31 J/(mol * K) J; 
7 为 绝对 温度 ; Wy WANE HE (2.016g/mol), 。 从 而 ， 在 氢 中 储存 的 能 量 为 
E, = m,HV (14-25) 

RP, HV WAM PME, KAFERE, 该 热 值 或 是 高 热 值 
(HHV, =144MJ/kg) 或 是 低热 值 (LHV, = 120MJ/kg)。 以 内 燃 机 为 恰当 的 比较 
而 言 ， 最 常 采 用 的 是 低热 值 。 

图 14-9 展示 了 室温 (2570) 下 ， 对 应 于 不 同 压力 的 1L 氧 的 质量 和 能 量 ， 
以 及 等 值 汽油 升 。 等 值 汽 油 升 被 定义 为 含有 与 1L 氧 同样 能 量 的 汽油 升 数 。 图 
14-9 还 表明 在 350bar (1bar =10 Pa) 的 压力 下 ,每 升 所 的 能 量 小 于 1kWh， 并 约 
等 价 于 0.1L 的 汽油 。 即 使 压力 增加 到 700bar， 这 被 认为 是 可 以 达到 的 最 大 压 
力 ， 但 每 升 所 的 能 量 仍 小 于 2kWh, 2929 0.2 等 值 汽油 升 。 

此 外 ,一 定量 的 能 量 需要 用 于 从 低压 至 高 压 压 缩 氢 气 。 在 氧 压缩 过 程 中 ， 
可 以 假设 为 绝热 过 程 ， 即 在 该 过 程 中 不 发 生 热 量 的 交换 ， 这 样 所 消耗 的 能 量 当 
可 表示 为 







































































(y-l)/y 
E ut mR7| (2 -1| (14-26) 
y = 1 Wa Po 


SUH, m WAM; Wa 为 氧 的 分 子 量 ; y 为 比 热 系 数 (y =1.4); p HARE 
Hs po 为 大 气压 力 。 该 能 量 消耗 也 示 于 图 14-9 中 ， 由 图 可 见 ， 约 20% WARE 
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图 14-9 作为 压力 函数 的 每 升 氨 的 能 量 和 等 值 汽油 升 


必须 消耗 在 将 毛 压 缩 至 高 压 的 过 程 中 。 计 及 压缩 机 和 电动 机 的 低 效 率 后 ， 售 算 
Did Os eat OP, 

FEILER ETT FATAR RAR o BE AEE, Dy T EE 
HRA REM, MARA, ABFA ie CE HERA T EOM 
Tb, URAHARA RL, DD, HES SUEY BLAS n] BES BES o 

BA TE SUB GALE PATE, Bi T A Ee 密封 处 等 开裂 导致 氧 汇 
漏 的 危险 外 ， 还 存在 氧 穿 过 饶 壁 材料 的 渗透 问题 。 这 是 由 于 氧 分 子 是 如 此 小 ， 
致使 其 能 扩散 通过 某 些 材料 。 

此 外 ， 万 一 失事 ， 压 缩 氢 储 气 缸 是 一 个 潜在 的 炸弹 。 就 氧 而 言 ， 其 危险 性 
EZEK, EZAT, ARAM 4% ~77% 很 宽 的 爆炸 范围 下， 有 旦 可 以 非常 迅 
速 地 与 空气 混合 。 与 汽油 相 比 ， We 
注意 ， 毛 有 很 高 的 自燃 温度 (571% ) ， 尽 管 汽油 的 自燃 大 约 在 220% ， 但 其 却 首 
先 必须 被 气 化 。 

至 今 ， 车 载 压缩 氨 的 储存 技术 仍然 是 应 用 于 车 辆 的 非常 复杂 的 问题 。 
14.6.1.2 RERS 

另 一 可 供 选 择 的 车 载 储 氢 方 法 是 在 低温 ( -259. 2% ) 条 件 下 使 之 液化 。 如 
此 储存 的 氧 被 称 为 “LH”。LH, 储存 受到 对 压缩 氢 起 作用 的 同一 密度 问题 的 影 
响 。 事 实 上 ， 液 态 氧 的 密度 很 低 ，1L 液 氧 仅 重 71 x 10 kg。 这 一 低 密度 导致 每 
升 液 氨 约 为 8. 52 x 10 ^J 的 能 量 值 。 

在 -259.2% 这 样 的 低温 下 储存 液体 ， 其 技术 上 是 困难 的 。 它 要 求 深度 绝 
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热 ， 以 力求 将 从 周围 空气 到 低温 液体 的 热 传 递减 至 最 小 ， 从 而 防止 其 沸腾 。 通 
常 的 方法 是 构造 一 个 高 度 绝 热 的 储 炙 ， 且 使 之 坚固 地 足以 承受 因 液 氧气 化 所 产 
生 的 相当 的 压力 ， 而 过 量 的 压力 则 通过 安全 阀 释 放 至 大 气 中 。 这 一 储 钠 的 绝热 、 
高 强度 和 安全 设置 也 显著 地 增加 了 LH, 储存 的 重量 和 成 本 。 

气 化 是 一 种 疑难 的 现象 : 假如 车 辆 在 一 个 封闭 区 域 ( 车库 、 地 下 停车 场 ) 
内 停车 ， 则 存在 氧 在 有 限 的 大 气 范 围 内 聚集 的 危险 。 这 样 所 形成 的 易 爆 混合 气 
体 在 初次 产生 火花 〈 灯 开关 、 打 火 机 等 ) ARE PORE. VA RU e HJ OEE mh BE 
特殊 的 防护 措施 : 空气 必须 排除 在 系统 之 外 。 为 此 ， 一 般 采 用 的 方法 是 在 加 注 
前 先 用 氮 注 满 储 饶 ， 以 便 排 空 饶 中 的 剩余 气体 。 同 样 ， 必 须 应 用 专门 用 来 控制 
爆炸 和 低温 事故 的 设备 。 事 实 上， 低温 液体 对 有 生命 生物 是 一 种 危险 的 化 合 物 ， 
例如 它 会 冷冻 灼伤 皮肤 和 器 官 。 然 而 ， 很 可 能 是 环境 温度 使 低温 液 毛 迅速 气 化 ， 
将 得 以 减少 或 消除 这 一 危险 。 

14. 6.1.3 金属 氨 化 物 

某 些 金属 能 与 氧 结 合 ， 形 成 稳定 的 化 合 物 ， 而 在 特定 的 压力 和 温度 条 件 下 ， 
BAG WIS A TUER, eee RW RK, 56. £RS PU REM 
些 合金 。 在 标准 的 温度 和 压力 条 件 下 ,金属 氧化 物 是 稳定 的 ， 而 仅 当 需要 时 ， 
可 以 释放 氧 。 

储 所 金属 及 其 合金 金属 为 Mg、Mg,Ni、FeTi 和 LaNi, 。 这 些 金属 及 其 合金 吸 
收 氧 ， 构 成 Mg-H 、MgNi-H, FeTi-H, 和 LaNi;-H,。 理 论 上 ， 这 些 金属 及 其 合 
金 以 比 纯 氨 更 高 的 密度 储 握 ， 见 表 14-4。 但 实际 上 ， 储 氨 容 量 密切 地 取决 于 该 
材料 吸收 所 分子 的 表面 积 。 通 过 由 这 些 金属 或 其 合金 的 精细 研磨 粉末 所 制 成 的 
微小 多 孔 组 件 ， 可 得 到 相应 材料 每 单位 重量 的 大 表面 积 。 图 14-10 描述 了 储存 
6kg A (5 22L 汽油 等 值 ) 所 需 有 关 配 置 的 实际 质量 和 体积 。 由 图 可 见 ，Mg-H， 
为 有 前 景 的 技术 。 

表 14-4 ”就 压缩 氢 、 液 氨 和 人 金属 氯 化 物 方法 而 论 的 理论 上 的 储 和 握 密度 '* 



























































































































































HOS iiu l 氧 重 量 的 百分数 

( x10?) / em (% ) 
H, 气态 [200bar (29001b/in? ) ] 0. 99 100 
H, 液态 [20K ( -253% ) ] 4.2 100 
H, 固态 [4.2K ( -269% ) ] 5.3 100 
Mg-H, 6.5 7.6 
Mg, Ni-H, 5.9 3.6 
FeTi-H, 6.0 1.89 
LaNi-H, 5.5 1.37 
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MgjNi-H, | 


FeTi-H, 


LaNis-Hg 




















14-10 ”在 各 种 储 氧 设备 中 储存 6kg A (与 22L 汽油 等 值 ) 所 需 的 当前 质量 和 体积 


碱 金属 氧化 物 是 可 供 选择 的 金属 氧化 吸收 材料 。 这 类 和 氧化 物 剧 烈 地 与 水 反 

应 ， 释 放 氧 和 氢 氧 化物。 钠 氢 化 物 的 实例 如 下 : 

NaH + H,O —> NaOH +H, 
Heg ea ete p] — 4 98 rp UK B TT E B) SAE A A pb PE B5) CULO E TR 
相 比 于 许多 其 他 储 氧 技术 ， 其 储 氨 密 度 是 合适 的 。 但 不 足以 与 汽油 相 比 ， 这 类 
氧化 物 的 制造 及 其 回收 也 是 复杂 的 问题 。 

在 1991 年 发 现 的 碳 纳米 管 因 其 潜在 的 对 氧 的 高 吸收 容量 ， 以 及 重量 轻 等 优 
点 ， 理 应 是 储 氨 系 统 有 前 景 的 方法 。 但 是 ， 碳 纳米 管 技术 尚 在 萌芽 状态 ， 且 在 
评价 其 实用 性 之 前 还 有 很 远 的 路 要 走 。 

14.6.2 H3 

目前 ， 氧 大 部 分 由 碳 氧 化 合 物 燃料 通过 重 整 生成 。 重 整 是 一 种 由 碳 氧 化合 
物 提取 和 氢 的 化 学 反应 。 在 这 一 反应 期 间 ， 燃 料 的 能 量 值 从 碳 一 氢 键 被 转换 成 所 
气 。 如 汽 调 、 甲 烷 或 甲醇 这 类 的 碳 氨 化合物， 由 于 很 容易 予以 重 整 ， 故 为 最 有 
希望 的 选择 对 象 。 

有 三 种 主要 的 重 整 方法 : KRAER (SR)、 自 动 供 热 重 整 (ATR) 和 部 
分 氧化 重 整 (POX) 。 水 蒸气 重 整 可 应 用 于 甲醇 、 甲 烷 或 汽油 ， 而 自动 供 热 重 整 
和 部 分 氧化 重 整 则 最 一 般 地 应 用 于 加 工 汽油 。 
14.6.2.1 水 蒸气 重 整 

KRAE (SR) 是 一 个 化 学 过 程 ， 其 中 氧 通过 碳 氧 化合 物 人 燃料 和 高 温水 
蒸气 之 间 的 化 学 反应 生成 。 分 别 以 甲烷 (CH), MEE (CHOH) 和 汽油 ( 异 辛 
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烷 CsHs) 为 燃料 ， 描 述 其 重 整 的 化 学 方程 式 如 下 : 
CH, + — 2H,0 +258kJ/molCH,— >4H, + CO, 


AH? -79.4 2x(-286.2) 0 -393.8 

CH,OH + H,O -I31kJ/molCH,OH —93H, + CO, 
AH° -238.7 -286.2 0 -393.8 

CH, + — 16H,0 — «16529kJ/molC,H, — 25H, + 8C0, 
AH? -224.1 16 x (- 286.2) 0 8x (393.8) 


ERIM ESR AU SB, FRAP TABLA BER oI o TREY, oe HE ie pe FEL 
生成 物 中 还 生成 了 一 些 一 氧化 碳 ， 这 将 毒化 如 聚合 物 交 换 膜 燃料 电池 ( PEM- 
FC), WHERE EN (AFC) 和 磷酸 燃料 电池 (PAFC) 的 电解 质 。 一 氧化 碳 依 
靠 水 煤气 转换 反应 ， 可 进而 变换 为 氧 和 二 氧化 碳 : 
CO + H,O +4kJ/molCO— H, + CO, 
AH? -111.6 -286.2 0 -393.8 

在 水 藻 气 重 整 中 ， 尤 其 推荐 应 用 甲醇 为 燃料 ， 这 是 因为 理论 上 它 毋 需 水 煤 
气 转换 反应 ， 且 其 工作 温度 低 (25000), ， 氢 产量 也 特别 高 。 在 其 缺点 之 中 ， 最 
突出 的 是 因 甲醇 中 的 杂质 毒化 重 整 催 化 剂 的 问题 ， 并 且 为 了 吸 热 反应 需要 一 个 
外 部 的 热 输 入 设备 。 热 量 的 要 求 延 迟 了 反应 ， 且 施加 了 30 ~ 40min 之 间 的 慢 起 
动 时 间 的 影响 吕 ] 。 甲 醇 水 蒸气 重 整 装置 还 具有 慢 输 出 动态 特性 。 虽 然 可 行 ， 但 
汽油 的 水 蒸气 重 整 一 般 是 不 采用 的 。 
14.6.2.2 部 分 氧化 重 整 

部 分 氧化 重 整 (POX) 将 燃料 与 氧 相 结合 制 氧 ， 并 生成 一 氧化 碳 。 这 一 方 
法 通常 利用 空气 为 氧化 剂 ， 并 导致 重 整 产 品 ， 即 稀释 的 气 。 然 后 ， 如 前 所 述 ， 
一 氧化 矶 进而 与 水 蔡 气 反应 生成 氧 和 二 氧化 碟 。 部 分 氧化 重 整 通常 应 用 汽油 
(EGE) 为 燃料 ， 其 反应 可 表达 为 

C,H,, + 40，+ 16N, 一 一 8CO + 9H, + 16N, + 668. 7kJ/molC,H,, 
AH» -224.1 0 0 8x(-11L6) 0 0 
8CO 十 8H,0 + 32kJ/mol 8CO 一 一 8H + 8CO, 

AH? 8x(-111.6) 8x(-2862) 0 8x (-393.8) 

部 分 氧化 重 整 是 强烈 放 热 的 反应 ， 这 就 使 它 具 有 能 很 快 起 动 的 瞬 态 快速 响 
应 的 优点 。 并 且 部 分 氧化 重 整 装 置 对 燃料 适应 性 强 ， 能 加 工种 类 繁多 的 燃料 。 
其 缺点 包含 高 工作 温度 (800 ~ 1000%C ) ， 以 及 起 因 于 不 同 反 应 阶段 之 间 热 量 集 
成 问题 而 导致 有 难度 的 构造 。 此 外 ， 由 上 列 的 化 学 方程 式 可 见 ， 初 次 反应 所 
生成 的 热量 远大 于 其 后 反应 所 生成 的 热量 ， 因 此 汽油 的 部 分 氧化 重 整 的 效率 稍 
低 于 甲醇 的 水 蒸气 重 整 的 效率 。 

图 14-11 描述 了 由 Epyx Cooperation 研发 的 燃料 处 理 系 统 ' | 。 
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水 再 循环 水 再 循环 
图 14-11 燃料 处 理 示意 图 rm 














14. 6. 2.3 自动 供 热 重 整 

自动 供 热 重 整 将 燃料 与 水 和 水 薰 气 两 者 相 结合 ， 因 此 巾 水 蒸气 重 整 反 应 吸 
收 的 热量 平衡 了 从 部 分 氧化 重 整 反应 中 所 放出 的 热量 。 其 化 学 反应 方程 式 为 

C,H, +70, + (8=2n)H,0 一 一 8CO + (17 - 2n)H, 

AH® -224.1 (8 -2n) x ( - 286.2) 8 x (- 111.6) 
TELA Ere, PAP AE BH n =2. 83。 该 反应 中 所 生成 的 CO， 可 
进而 通过 前 述 的 水 煤气 转换 反应 与 水 蒙 气 反应 产生 氧气 。 
整 则 其 氢气 流 的 富 集 度 较 差 。 自 动 供 热 重 整 的 热量 集成 比 部 分 氧化 重 整 容 易 , 
但 其 需要 催化 剂 。 自 动 供 热 重 整 比 部 分 氧化 重 整 可 具有 更 高 的 效率 。 
14.6.3 和 氢 的 载体 一 一 所 

氮 为 非 碳 基 化 学 物质 ， 它 给 出 了 作为 氧 来 源 的 有 价值 的 特性 。 从 所 中 提取 
APA "AMET, ， 如 下 所 示 : 

2NH, —> N, «3H, 

通过 加 热气 ， 即 或 单独 加 热 ， 或 在 催化 剂 层 上 加 热 (此 时 具有 降低 反应 温 
度 的 效益 ) ， 可 易于 实现 以 上 反应 。 由 于 反应 是 可 道 的 ， 故 这 一 反应 的 能 量 需 求 
是 极 小 的 。 对 应 于 低压 ( 约 10 个 标准 大 气压 ) 或 轻 度 低温 ( -33% ) 时 氨 易 于 
液化 的 情况 ， 就 储存 而 论 ， 氮 呈现 了 巨大 的 优越 性 。 其 他 优点 还 包括 很 高 的 自 
燃 温度 (651°C) 和 在 空气 中 受 限 的 易 爆 范围 (15% ~28% ) 。 

尽管 氮 具 有 许多 优点 ， 但 其 有 一 个 主要 缺点 ， 即 其 毒性 。 氢 为 碱 性 物质 ， 
对 水 有 很 强 的 亲和力 ， 因 而 氮 可 强 腐蚀 眼睛 和 肺 ， 并 产生 严重 灼伤 。 这 一 腐蚀 
性 使 它 在 装备 燃料 电池 车 的 应 用 中 ， 将 其 设想 为 燃料 就 遇 到 了 困难 。 


14.7 无 氧 燃料 电池 






























































某 些 燃料 电池 技术 可 直接 处 理 除 氨 之 外 的 燃料 ”5 ， 一 些 有 希望 的 配对 如 下 
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BA. 

1) 直接 甲醇 质子 交换 膜 燃 料 电 池 ; 

2) 氮 碱 性 燃料 电池 ; 

3) 直接 碳 氧化 合 物 熔 融 碳 酸 盐 或 固态 氧化 物 燃料 电池 。 

像 它 们 所 对 应 的 氧 一 样 ， 直 接 甲醇 质 子 交 换 膜 燃料 电池 在 积极 研究 之 中 ， 
且 已 呈现 了 许多 优点 ， 例 如 不 需要 重 整 锅 、 液 态 燃 料 的 处 理 ， 以 及 系统 中 不 存 
在 高 温 。 其 主要 缺点 是 需要 在 液态 水 中 稀释 甲醇 ， 以 供给 燃料 极 ， 并 为 甲醇 的 
强 交换 体 ， 此 归 因 于 在 聚合 物 膜 中 的 吸收 ， 但 主要 还 在 于 其 缓慢 的 动力 学 效应 。 

氮 碱 性 燃料 电池 :是 替换 氮 热 裂化 的 可 供 选 择 的 方案 。 氨 气 直 接 供给 燃料 
电池 ， 并 在 阳极 催化 裂解 。 氨 碱 性 燃料 电池 反应 给 出 了 稍 低 些 的 热力 学 电压 ， 
且 与 氧 碱 性 燃料 电池 相 比 ， 其 活性 损耗 较 高 。 这 一 活性 损耗 可 通过 改进 催化 剂 
层 予 以 减 小 。 人 们 感 兴趣 的 是 ， 可 以 利用 氨 直 接 与 其 他 燃料 电池 技术 相 结 合 ， 
只 要 燃料 电池 电解 液 的 酸性 本 质 不 会 因 碱 性 氨 而 被 破坏 。 

炊 融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC) 和 固态 氧化 物 燃 料 电 池 (SOFC) 因 其 高 工 
作 温 度 ， 故 有 直接 裂化 碳 所 化合 物 的 能 力 。 因 此 ， 它 们 并 不 直接 消耗 碳 氧化 合 
物 ， 而 是 由 碳 氧 化 合 物 在 其 内 部 提取 氧 。 这 样 的 选择 方案 显然 存在 14. 5 节 所 讨 
论 的 高 温 燃 料 电 池 所 有 的 缺点 。 
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第 14 章 中 所 讨论 的 燃料 电池 被 认为 是 应 用 于 交通 运输 的 一 种 先进 能 源 。 与 
内 燃 机 (ICE) 相 比 ， 燃 料 电 池 具 有 高 能 量 效率 和 排放 很 低 的 优点 。 这 归 因 于 它 
直接 将 燃料 中 的 自由 能 变换 为 电能 ， 而 不 经 历 燃 烧 过 程 。 但 是 ， 仅 装备 燃料 电 
池 的 车 辆 存在 一 些 缺 点 ， 例 如 因 燃 料 电池 系统 的 低 功率 密度 ， 导 致 体积 庞大 且 
沉重 的 电源 设备 、 较 长 的 起 动 时 间 和 缓慢 的 功率 响应 。 此 外 ， 在 牵引 应 用 中 ， 
急剧 加 速 状态 下 极 大 的 功率 输出 ， 以 及 低速 驾驶 情况 下 极 低 的 功率 输出 均 导 致 
其 低 效率 ， 如 图 15-1 所 示 。 

燃料 电池 系统 与 峰值 电 Lor 
源 的 混合 组 成 是 克服 单一 装 
备 燃 料 电池 车 辆 缺点 的 有 效 OST 
技术 。 燃 料 电 池 混 合 动力 电 
动 汽车 全 然 有 别 于 传统 的 内 
燃 机 车 辆 和 基于 内 燃 机 的 混 04[ 
合 动 力 驱动 系 ， 因 而 需要 全 
新 的 设计 方法 "。 本 章 将 讨 02 
论 应 用 于 燃料 电池 混合 动力 
电 驱 动 系 的 通用 、 系 统 的 设 o 02 04 0.6 08 10 13 






































净 功 率 密度 /( W/em2 ) 





























计 方 法 以 及 控制 策略 。 并 引 最 佳 运行 区 净 电 流 密度 / C Alem?) 
入 一 个 客车 电 驱 动 系 的 设计 

实例 。 图 15-1 燃料 电池 系统 的 典型 运行 特性 
15.1 结构 


配置 燃料 电池 的 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 ， 如 图 15-2 所 示 “… 。 其 主要 由 作 
为 基本 电源 的 燃料 电池 系统 、 峰 值 电源 (PPS) 、 电 动机 驱动 装置 〈 电 动机 及 其 
控制 器 ) 、 车 辆 控制 器 和 燃料 电池 系统 与 峰值 电源 之 间 的 电子 接口 设备 所 组 
BBO) 。 按 照 来 自 加 速 踏板 或 制 动 踏板 的 功率 或 转 矩 指令 ， 以 及 其 他 的 运行 信号 ， 
车 辆 控制 器 将 控制 电动 机 的 功率 (FEE) 输出 ， 以 及 燃料 电池 系统 、 峰 值 电源 
和 驱动 系 之 间 的 能 量 流 。 例 如 ， 在 急剧 加 速 状态 下 ， 对 应 于 峰值 功率 指令 ， 燃 
料 电 池 系 统 与 峰值 电源 两 者 都 向 电动 机 驱动 装置 供给 牵引 功率 ; 在 制 动 状 态 下 ， 
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图 15-2 典型 燃料 电池 混合 动力 电 驱 动 系 的 构造 








电动 机 运行 于 发 电机 状态 ， 将 部 分 制 动 能 量变 换 为 电能 ， 并 储存 在 峰值 电源 中 。 
当 负 载 功 率 小 于 燃料 电池 系统 的 额定 功率 时 ,峰值 电源 也 能 从 燃料 电池 系统 补 
充 、 恢 复 其 能 量 。 因 此 ， 借 助 于 特定 的 设计 及 其 控制 策略 ， 峰 值 电源 决 不 需要 
由 车 辆 外 部 予以 充电 。 


15.2 控制 策略 


在 车 辆 控制 絮 中 预 置 的 控制 策略 ， 控 制 燃 料 电 池 系 统 、 上 峰值 电 源 和 驱动 系 
之 间 的 功率 流 ， 它 应 确保 以 下 功能 : 

1) 电动 机 的 输出 功率 始终 满足 功率 要 求 ; 

2) 峰值 电源 的 能 级 始终 维持 在 其 最 佳 范 围 ， 

3) 燃料 电池 系统 运行 在 其 最 佳 运行 区 。 

驾驶 员 通 过 加 速 踏板 或 制 动 踏板 〈 见 图 15-3) 给 出 牵引 指令 或 制 动 指令 ， 
它 显 示 为 功率 指令 Ps， 即 预期 由 电动 机 所 产生 的 功率 。 这 样 ， 在 牵引 模式 中 ， 
输入 至 电动 机 驱动 装置 的 电功率 可 表达 为 

P 


Pk = -一 ( 15-1 ) 
N m 
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P eomm 一 指令 功率 
制 动 功率 牵引 功率 Arated — 燃料 电池 系统 的 额定 功率 
指令 指令 Pr 燃料 电池 系统 的 功率 
P, it Pre min 燃料 电池 系统 的 最 小 功率 









































P pps-traction 一 由 PPS 提 取 的 牵引 功率 
Pops-charging 一 向 PPS 充 电 的 功率 

E 一 PPS 的 能 级 

E nin 一 PPS 能 量 储存 的 底线 
Emax 一 PPS 能 量 储存 的 项 线 














Py - Ped 
P. 





=P omm -Pi 


pps-traction ^ comm 

















P 


pps-traction ^ comm 



























c-rated 


-Py-P 


comm 





pps-charging 


























Pre=Prc_rated 
P -P,-P, 








pps-charging comm 





Kd 15-3 控制 策略 流程 图 


sh, n, 为 电动 机 驱动 装置 的 效率 。 但 在 制 动 时 ， 电 动机 运行 为 发 电机 状态 ， 
此 时 由 电动 机 输出 的 电功率 可 表示 为 
Pug = coi hs (15-2) 

式 中 ，P om 为 对 电动 机 给 出 的 制 动 功率 指令 。 它 可 能 有 别 于 来 自制 动 踏板 的 
功率 指令 Pomo HAWER 13 章 中 的 讨论 ， 并 非 全 部 的 制 动 功率 P onm IE 
由 再 生 制 动 供给 。 

按照 电动 机 的 功率 指令 和 其 他 车 辆 信息 ， 例 如 峰值 电源 的 能 级 和 燃料 电池 
系统 的 最 小 运行 功率 [ 低 于 该 功率 时 ， 燃 料 电 池 的 效率 将 显著 下 降 ( 见 图 
15-1) ], ， 控 制 燃料 电池 系统 和 峰值 电源 以 产生 相应 所 需 的 功率 。 驱 动 系 的 各 种 
运行 模式 ， 以 及 相应 的 功率 控制 策略 详 述 于 下 : 

1. 停顿 模式 

燃料 电池 系统 和 峰值 电源 都 不 向 驱动 系 供给 功率 ， 燃 料 电池 系统 可 运行 在 
空 载 状 态 。 

2. 制 动 模式 

燃料 电池 系统 运行 在 空 载 状 态 ， 而 峰值 电源 依据 制 动 系统 运行 特性 吸收 再 
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生 制 动能 量 。 

3. 5 [is 

1) 若 受 指令 控制 的 电动 机 输入 功率 大 于 燃料 电池 系统 的 额定 功率 ， 则 应 用 
混合 牵引 模式 ， 此 时 燃料 电池 系统 运行 在 其 额定 功率 状态 ， 而 剩余 的 功率 需求 
由 峰值 电源 供应 。 燃 料 电池 系统 的 额定 功率 可 设置 在 燃料 电池 最 佳 运行 区 的 项 
线 处 。 

2) 大 受 指令 控制 的 电动 机 输入 功率 小 于 燃料 电池 系统 预 设 的 最 小 功率 ， 且 
峰值 电源 需要 充电 〈 其 能 级 小 于 最 小 值 ) ， 则 燃料 电池 系统 以 额定 功率 运行 ， 其 
一 部 分 功率 用 于 驱动 系 ， 而 另 一 部 分 功率 用 于 峰值 电源 。 在 其 他 方面 ， 若 峰值 
电源 不 需要 充电 〈 其 能 级 接近 于 最 大 值 ) ， 则 燃料 电池 系统 运行 在 空 载 状 态 ， 且 
峰值 电源 单独 驱动 车 辆 。 在 后 一 情况 下 ， 峰 值 电源 提 供 的 峰值 功率 大 于 受 指 令 
控制 电动 机 的 输入 功率 。 

3) 若 负 和 载 功率 大 于 燃料 电池 所 预 设 的 最 小 功率 ， 并 小 于 燃料 电池 的 额定 功 
率 ， 同 时 峰值 电源 不 需要 充电 ， 则 由 燃料 电池 系统 单独 驱动 车 辆 。 不 然 ， 若 峰 
值 电源 需要 充电 ， 则 燃料 电池 系统 以 额定 功率 运行 ， 其 一 部 分 功率 用 于 驱动 系 
以 驱动 车 辆 ， 而 另 一 部 分 功率 用 于 向 峰值 电源 充电 。 

图 15-3 阐明 了 这 一 控制 策略 的 流程 框图 











15.3 参数 设计 


与 基于 内 燃 机 的 混合 动力 驱动 系 设计 相似 ， 配 置 燃料 电池 的 混合 动力 驱动 
系 的 参数 设计 包含 牵引 电动 机 功率 、 燃 料 电 池 系 统 功率 和 峰值 电源 功率 及 其 能 
量 容量 的 设计 。 
15.3.1 电动 机 功率 设计 

电动 机 功率 被 要 求 满 足 车 辆 的 加 速 性 能 ， 如 前 有 关 章 节 中 的 讨论 。 图 15-4 
展示 了 一 台 1500kg 客车 的 电动 机 功率 相对 于 由 零 速 度 至 100 km/h. 的 加 速 时 间 ， 
以 及 在 平坦 路 面 和 5% 坡 度 路 面 上 以 恒 速 行驶 时 的 变化 关系 。 在 这 一 实例 中 ， 采 
用 的 参数 为 : 车 质量 1500kg; 滚动 阻力 系数 0.01; 空气 阻力 系数 0.3; 迎风 正 
面 的 面积 2m 。 由 图 可 见 ， 该 车 在 12s 内 由 零 速 度 加 速 至 100km/h 时 ， 约 需 电 动 
机 功率 为 70kW。 图 15-4 还 表明 了 当 以 恒 速 行驶 在 平坦 路 面 和 5% 坡 度 路 面 上 时 
所 需 的 功率 ， 可 以 看 出 ，33kW 的 电动 机 功率 可 保证 该 车 分 别 以 150km/h 和 
100km/h 车 速 在 平坦 路 面 和 5% 坡 度 的 路 面 上 行驶 。 换 句 话 说 ， 用 于 加 速 性 能 的 
所 需 电动 机 功率 远大 于 恒 速 行驶 时 所 需 功 率 。 因 此 ，70kW 的 牵引 电动 机 功率 可 
认为 是 应 用 于 这 一 车 辆 实例 的 特定 设计 。 图 15-5 展示 了 加 速 行 驶 期 间 的 加 速 时 
间 和 车 辆 所 行进 的 距离 。 
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图 15-5 ”对 于 客车 实例 作为 车 速 函 数 的 加 速 时 间 和 距离 的 变化 关系 


15.3.2 燃料 电池 系统 的 功率 设计 

如 前 述 章节 中 的 讨论 ， 峰 值 电源 仅 用 于 在 短 时 间 内 提供 峰值 功率 ， 且 其 
具有 一 个 受 限 的 能 量 值 。 因 而 ， 当 车 辆 以 恒定 的 高 车 速 在 长 距离 状态 (B 
两 城市 间 的 公路 行车 ) 下 行驶 时 ,燃料 电池 系统 必须 能 向 车 辆 供给 足够 的 
电力 ， 并 保证 车 辆 在 没有 峰值 电源 的 帮助 下 ， 可 以 给 定 车 速 克服 适度 的 
坡度 。 

对 于 1500kg 客车 实例 ， 如 图 15-4 所 示 ，33kW 的 电动 机 功率 足以 满足 该 车 
在 平坦 路 面 上 以 约 150km/h 恒定 车 速 行驶 的 功率 需求 ， 以 及 在 5% 坡 度 的 路 面 上 
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以 100km/h 车 速 行驶 的 功率 需求 。 考 虑 到 电动 机 驱动 装置 的 效率 低 ， 燃 料 电池 
系统 中 约 40kW 的 功率 将 需要 用 于 维持 长 距离 行驶 (在 燃料 电池 系统 设计 中 ， 
其 最 大 功率 可 稍 大 于 由 恒 速 行驶 所 确定 的 最 大 功率 ) 1 。 
15.3.3 ”峰值 电源 的 功率 和 能 量 容量 设计 
15. 3. 3. 1 峰值 电源 的 功率 容量 

基于 由 规定 的 加 速 性 能 所 确定 的 电动 机 最 大 功率 ， 以 及 由 恒 速 行驶 所 确定 
的 燃料 电池 系统 的 额定 功率 ， 峰 值 电源 的 额定 功率 可 计算 如 下 : 

P= Pes Pa (15-3) 


M Naoto 

式 中 ，P,,. 为 峰值 电源 的 额定 功率 ; 已 ,。 为 电动 机 的 最 大 功率 ; 7m, 为 电动 机 了 豫 
动 装置 的 效率 ;Pi 为 燃料 电池 系统 的 额定 功率 。 在 客车 实例 中 ， 峰 值 电 源 的 额 
定 功率 约 为 43kW。 
15. 3. 3. 2 ”峰值 电源 的 能 量 容量 

当 需 要 峰值 功率 时 ， 峰 值 电源 即 向 驱动 系 提供 其 能 量 ， 并 由 再 生 制 动 或 燃 
料 电 池 系 统 得 以 恢复 其 能 量 的 储存 。 在 行驶 循环 中 ， 峰 值 电源 的 能 量变 化 可 表 
达 为 











E = | ( P dics: m P enda ) dt ( 15- 4 ) 


RP, 已 MI P ws 分别 为 峰值 电源 的 充电 和 放电 功率 。 峰 值 电源 中 的 
能 量变 化 5 取决 于 燃料 电池 系统 的 规模 、 车 辆 控制 策略 以 及 随时 间 变 化 的 负 
RIRA, E 15-6 表明 对 于 配置 有 额定 功率 为 40kW 的 燃料 电池 系统 的 
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图 15-6 车速、 燃料 电池 功率 、 峰 值 电源 功率 以 及 峰值 电源 中 的 能 量变 化 
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1500kg 客车 ， 当 以 FTP 75 市 区 循环 运行 ， 并 采用 前 述 的 控制 策略 时 ， 其 车 
速 、 燃 料 电池 系统 的 功率 、 峰 值 电源 功率 以 及 峰值 电源 中 能 量变 化 对 应 于 时 
间 的 进程 。 图 15-6 显 示 峰 值 电 源 中 能 量变 化 的 最 大 值 A 忆 ,相当 小 (的 
0. IKWh) 。 这 一 结果 意味 着 就 所 论 行 驶 循环 而 言 ， 不 需要 峰值 电源 为 保证 车 
辆 行驶 储存 大 量 的 能 量 。 

应 该 注意 ， 在 燃料 电池 系统 升温 起 动 之 前 ， 其 产生 电力 的 能 力 有 限 ， 于 是 
车 辆 的 驱动 依靠 峰值 电源 。 在 这 样 的 情况 下 ， 峰 值 电源 中 的 能 量 将 迅速 释放 。 
图 15-7 展示 了 在 峰值 电源 单独 供电 驱动 情况 下 ，1500kg 客车 按 FTP75 市 区 循环 
运行 时 ， 峰 值 电 源 中 的 能 量变 化 。 由 图 可 见 ， 峰 值 电源 中 约 1kWh 的 能 量 用 于 完 
成 该 模式 的 行驶 [在 23min 内 ,行程 接近 10. 62km (6. 64mile) ] ， 而 每 分 钟 峰值 
电源 约 放 电 43. 5Wh。 假 如 燃料 电池 系统 升温 起 动 需 用 时 10min， 则 峰值 电源 约 


放电 435Wh。 
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图 15-7 按 FTP75 市 区 行驶 循环 当 单 独 由 峰值 电源 供电 时 峰值 电源 中 的 能 量变 化 






































基于 前 述 峰值 电源 中 的 最 大 放电 能 量 ， 
AE nox 
Cy = m (15-5) 
AP, C, 为 峰值 电源 的 总 能 量 容量 ; C, 为 按 峰 值 电源 特性 允许 使 用 的 总 能 量 容 
量 的 百分数 。 


15.4 设计 实例 


应 用 前 述 章 节 中 构筑 的 设计 方法 , 已 完成 一 辆 配置 燃料 电池 混合 动力 驱动 
系 的 客车 设计 i 。 为 进行 比较 ， 也 完成 了 单独 配置 燃料 电池 系统 的 该 同型 客车 
的 仿真 研究 。 仿 真 结果 示 于 表 15-1、 图 15-8 和 图 15-9 中 。 设 计 与 模拟 结果 显 
示 ， 相 比 于 单独 配置 燃料 电池 的 车 辆 ， 在 相同 性 能 前 提 下 ， 燃 料 电 池 混 合 动力 
车 辆 具有 高 得 多 的 燃料 效率 。 
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表 15-1 对 应 于 1500kg 客车 分 别 采用 燃料 电池 混合 动力 配置 和 
燃料 电池 单独 配置 设计 的 仿真 结果 
燃料 电池 混合 动力 配置 燃料 电池 
车 辆 质量 /kg 1500 1500 
电动 机 额定 功率 /kW 70 70 
料 电池 系统 额定 功率 /kW 40 83 
峰值 电源 最 大 功率 /kW 43 一 
峰值 电源 中 最 大 能 量 储存 /kW 1.5 一 
加 速 时 间 (0 ~ 100km/h 3X 60mile/h)/s 12 12 
MOK 86 7j (TE 100km/h 3X, 60mile/h 车 
cnius 5 5 
x& PF) (96) 
1. 81 L/100km 或 1.91 L/100km 或 
恒定 车 速 130mile/USgal ( 汽油 ,等 值 ) 123mile/USgal ( 汽油 ,等 值 ) 
(100km/h FẸ 60mile/h) | 0.475kg H,/100km 或 0. 512kg H,/100km ak 
131 mile/kg H, 124mile/kg H, 
2.93 L/100km 或 4.4 L/100km 或 
TEM "EET 80mile/USgal ( 汽油 ,等 值 ) 53. 4mile/USgal ( 汽油 ,等 值 ) 
燃料 经 济 性 | FTP 75 市 区 行驶 循环 | 0. 769kg H, /100km 或 1. 155kg H,/100km 或 
80. 4mile/kg H, 53. 7mile/ kg H, 
2.65 L/100km 或 2.9 L/100km 或 
FTP 75 高 速 公路 88. 7mile/USgal( 汽油 ,等 值 ) | 81mile/USgal( 汽 油 ,等 值 ) 
行驶 循环 0. 695kg H,/100km 或 0. 762kg H,/100km 或 
89. Imile/kg H, 81. 4mile/kg H, 
_ 2100 ud 
ma = 
A ^ Maanam Ar 80 
BR - 
ae 其 20 
z* 村 0 
Ae Z 
M =) 
qm p 5 
im a 
0.1 x 
EIN 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 & 9 200 400 600 800 1000 1200 1400 
im 时 间 /s 时 间 /s 
06 
"T 
wd: Y 0.5 
2M 3 TUN 
BR 0. S 运行 iS 04 燃料 电池 
TS o0. 燃料 电池 93 系统 效率 
Xk 系统 效率 ae 
; F 0. 
= o 
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
燃料 电池 系统 功率 /kW 燃料 电池 系统 功率 /kW 
a) b) 
图 15-8 按 FTP75 市 区 行驶 循环 分 别 采用 燃料 电池 混合 动力 配置 和 











燃料 电池 单独 配置 的 客车 运行 模拟 


a) 混合 动力 驱动 系 b) 燃料 电池 单独 配置 的 驱动 系 
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图 15-9 FE FTP 75 高 速 公路 行驶 循环 分 别 采用 燃料 电池 混合 动力 配置 和 
燃料 电池 单独 配置 的 客车 运行 模拟 
a) 混合 动力 驱动 系 b) 燃料 电池 单独 配置 的 驱动 系 
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第 16 章 应 用 于 越野 车 辆 的 串联 式 
混合 动力 电 驱 动 系 设 计 





越野 车 辆 ( 军用、 农用 和 施工 用 ) 通常 运行 在 尚未 整修 的 地 面 上 ， 且 需 殉 
服 非常 复杂 和 困难 的 地 面 障碍 物 ， 例 如 陡坡 和 很 软 的 地 面 。 取 决 于 功能 的 需要 ， 
不 同 的 规范 被 用 以 评价 各 种 类 型 越野 车 辆 的 性 能 。 对 于 拖拉 机 ， 其 主要 功能 在 
于 提供 充分 的 牵引 力 拉 中 多 样 的 农具 和 机 械 ， 此 时 率 引 杆 性 能 是 其 首要 的 考虑 。 
这 可 由 牵引 杆 拉力 与 车 重 之 比值 、 牵 引 杆 功率 以 及 牵引 杆 效率 予以 描述 。 对 于 
越野 运输 车 辆 ， 经 常 采 用 其 运输 生产 量 和 效率 为 基本 规范 ,来 评价 其 性 能 。 对 
于 军用 车 辆 ， 可 和 采用 在 给 定 区 域内 ， 以 两 特定 点 处 最 大 可 行 的 运行 速度 为 规范 ， 
来 评价 该 车 辆 的 活动 能 力 "" 。 

虽然 应 用 不 同 的 规范 来 评价 不 同类 型 越野 车 辆 的 性 能 ， 但 总 体 上 有 一 个 共 
同 的 要 求 ， 即 在 未 整修 地 域 上 的 机 动 性 。 广 义 上 ， 机 动 性 与 车 辆 关于 软 地 带 、 
障碍 越过 和 回避 、 顺 利通 过 颠 敏 地 域 和 涉 水 等 性 能 相关 联 。 

本 章 讨论 越野 混合 动力 电 履 带 式 车 辆 的 设计 原理 ， 聚 焦 于 牵引 电动 机 、 发 
动机 /发 电机 和 能 量 储存 装置 的 额定 功率 ， 以 满足 规定 的 车 辆 性 能 指标 ,例如 的 
坡 能 力 、 加 速 性 能 和 在 各 种 类 型 路 面 上 的 驾驶 性 能 等 。 关 于 其 驱动 系 的 控制 ， 
请 参阅 第 7 章 。 












































16.1 运动 阻力 


除 第 2 章 已 讨论 的 空气 阻力 、 因 轮胎 变形 导致 的 滚动 阻力 和 轮胎 摩擦 阻力 
外 ， 越 野 车 辆 的 运动 阻力 大 部 分 起 因 于 车 辆 在 地 面 上 运动 时 地 面 的 显著 变形 。 
在 越野 运行 中 ， 可 遇 到 具有 不 同 特 征 的 多 种 类 型 的 地 域 , 包括 从 沙漠 地 经 深层 
泥 尝 地 直至 雪 地 。 这 些 地 域 的 物理 特性 常 或 多 或 少 地 对 越野 车 辆 的 机 动 性 和 性 
能 施加 了 严格 的 限制 。 关 于 越野 车 辆 性 能 及 其 物理 环境 (地域) 之 间 关 系 的 研 
FX, 现 已 形成 称 之 为 “Terranmechanics” Byz Bi 

虽然 “Terranmechanics” 的 专题 研究 已 超出 本 书 的 专业 范围 ， 但 为 了 特定 的 
车 辆 动力 系 的 设计 ， 简 略 地 介绍 某 些 该 专题 的 概念 是 必要 的 ， 尤 其 是 关于 运动 
阻力 和 可 承载 越野 车 辆 正常 运行 的 地 层 推力 的 分 析 。 

本 节 将 简要 阐明 履带 式 车 辆 运动 阻力 和 推进 力 的 计算 方法 ， 并 附 有 一 个 履 
带 式 车 辆 的 实例 。 关 于 轮 式 车 辆 更 多 的 详情 可 见 Wong'"! 和 Bekker “相关 研究 。 
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16.1.1 由 地 层 压 实 引 起 的 运动 阻力 

由 消耗 车 辆 能 量 对 应 支承 的 运动 阻力 ， 压 实 了 地 层 ， 这 可 应 用 如 图 16-1 所 
示 的 透 入 试验 予以 分 析 。 平板 用 以 模拟 履带 的 接触 面积 。 铅 垂 方向 载荷 P 作用 
于 平板 ， 导 致 下 沉 深度 z 和 地 层 反 作用 力 po 








DDDDDDM 








图 16-1 地 层 透 入 试验 


由 载荷 尸 所 做 的 功 可 表示 为 
W = bi [pdz (16-1) 


IPF, b 和 1 分 别 是 图 16-1 中 平板 短 边 和 长 边 的 尺度 。 取 决 于 地 层 特性 的 反作用 
JI p 和 下 沉 深 度 z 之 间 的 关系 ,由 实验 确定 的 表达 式 为 


:| (162) 
k/b + ky 
RP, 大 kg Fon DESA 大 反 映 了 地 层 的 黏 聚 力 特性 ; 及 则 反映 了 地 层 内 
摩擦 力 特性 ， 参数 反映 了 地 层 的 “硬度 "，1 为 平板 短 边 的 尺度 。 当 n=1 时 ， 
地 层 量 现 线性 的 特性 ， 当 nn<1 时 ,地层 为 硬 特性 ， 当 n>1 时 ， 地 层 为 软 特性 。 
典型 地 层 参 数 见 表 16-1。 

由 式 (16-2) 求 得 p， 然 后 代入 式 (16-1), fi 


k n+l 
ZLCESES (16-3) 


履带 式 车 辆 的 履带 和 地 层 之 间 的 相互 作用 与 图 16-1. 中 平板 和 地 层 之 间 的 相 
互 作用 类 似 ， 应 用 式 (16-3)， 即 可 得 因 地 层 压 实 引 起 的 车 辆 运动 阻力 为 
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W. k, m 
R=" 5 SES (16-4) 


示例 : 总 重 196kN 的 履带 式 和 车辆， 其 履带 尺寸 为 1=3. 6m 和 21. 0m, 3&fr 
TES n 21.6, k, =4.37kN/m* FI k, 2196. 73kN/m 的 地 层 上 。 因 地 层 压 实 引 
起 的 车 辆 运动 阻力 计算 如 下 : 











通常 地 层 反 作用 力 : 
_P 00962 _ > 
pagoa C 
下 沉 深度 : 





1/n 1/1.6 
_f P \ | 27.2 B 
alia] "sno TAA M 



































运动 阻力 : 
W. k, zati 
R, = 7 =26(% +4, 27) 
2.6 
=2 x1 0 5p +196 np Jes. soc 
表 16-1 地 层 参 数值 
地 湿度 n k, ky C 
(96) Ib/in"*U. kN/m'"*?. Ib/in^*? kN/mCo*?  Ib/in? kPa — (°) 
peus 1.1 0.1 0. 95 3.9 1528.43 0.15 1.04 28 
WAE (LLL) 15 0.7 2.3 5.27 16.8 1515.04 0.25 1.72 29 
22 0.2 7 2.56 3 43.12 0.2 1.38 38 
密 执 安 砂 黏土 11 0.9 11 52. 53 6 1127. 97 0.7 4. 83 20 
(坚固 的 Buchele) 23 0.1 15 11. 42 27 808. 96 1.4 9. 65 35 
砂 壤土 (Hanamoto) 26 0.3 5.3 2.79 6.8 141.11 2.0 13. 79 22 
32 0.5 0.7 0.77 1.2 51.91 0. 75 5.17 11 
Rit (泰国) 38 0.5 12 13.91 16 692. 15 0.6 4.14 13 
55 0.7 7 16. 03 14 1262. 53 0.3 2.07 10 
BRL 【航道 25 0.13 45 12. 70 140 1555. 95 10 68. 95 31 
实验 站 (WES)] 10 0.11 7 1.81 10 103. 27 3 20. 69 6 
Fit (WES) 22 0.2 45 16. 43 120 1724. 69 10 68. 95 20 
32 0.15 5 1.52 10 119. 61 2 13. 79 11 
雪 地 (Harrison) 1.6 0.07 4.37 0. 08 196.72 0.15 1.00 19.7 


1.6 0. 04 2.49 0. 10 245. 90 0. 09 0. 62 23.2 
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16.1.2 由 地 层 推 压 引起 的 运动 阻力 

在 车 辆 的 履带 前 方 ， 因 推 奈 土 壤 引 起 的 男 一 运动 阻力 称 为 推 压 阻 力 。 本 节 
仅 引 入 为 计算 该 阻力 所 涉及 的 关系 式 和 图 表 '。 

为 预测 推 夺 阻力 ，Bekker' ”| 假设 该 阻力 等 值 于 作用 在 车 辆 平 铲 上 的 水 平 作 
HJ, BH 














R, =b (ez K,, +0. 5257, Kp) (16-5) 
AP, b 为 履带 的 宽度 ; c 为 地 层 的 黏 聚 力 (ILR 16-1); 7y, 为 地 层 的 比重 ; zy 
FÖRE, m 
Ke = (N. - tang ) cos? 
以 及 





K,, = pa + 1 Jos" 
UP, NAN, 为 地 层 的 承 压 容量 系数 ， 如 图 16-2 所 示 ; 中 是 地 层 内 剪 切 阻力 
角 。 在 软 地 层 或 松 土壤 上 ， 可 假设 车 轮 或 履带 的 前 方 局 部 滑 替 ， 此 时 推 压 阻 万 
可 按 下 式 计算 : 











= b(0. 67czo 大 ,+ 0. 5z5y.K'., ) (16-6) 
式 中 

天 = (N, - tang’ )cos? ' 
All 


K, = e + | Joos? 
UP, NAN RH HH UL P, HWA RE Aa AB (SLA 16-2); tan’ = 
(273) tang, 
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图 16-2 ”地 层 承 压 容 量 系 数 随 内 剪 切 阻 力 角 的 变化 关系 
示例 ,如同 16. 1. 1 节 中 示例 的 同一 车 辆 运行 在 相同 的 地 层 上 。 地 层 参数 为 
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c=1.0kPa， 内 剪 切 阻 力 角 由 =19.7"， 比 重 y. =2646N/m’, 
由 图 16-2 A, Æ 由 = 19.7" 的 情况 下 ，N'. =11.37，N', =1.98。 由 此 得 
K’, 210.53 AK’, =16.64。 从 而 ， 由 式 (16-6) 即 可 得 R, =7.79kN。 
这 样 ， 压 实 和 推 压 地 层 的 总 运动 阻力 尺 . =5.99 +7.79 =13.78(kN)。 定 义 
每 单位 车 重 的 运动 阻力 为 阻力 系数 太 . ， 则 其 值 人 = 13. 78/196 20.07, 
16.1.3 传动 装置 的 内 阻力 
对 于 轮 式 车 辆 ， 传 动 装置 的 内 阻力 主要 起 因 于 第 2 章 所 论述 的 轮胎 材料 的 
滞 变 作用 。 对 于 履带 式 车 辆 ， 由 履带 及 其 伴随 的 其 挂 系 统 组 成 的 传动 装置 内 阻 
力 显 著 ， 其 主要 部 分 在 于 履带 连接 销 、 驱 动 链 轮 、 链 轮轴 套 和 从 动 轮轴 承 中 的 
摩擦 损耗 '"|。 
由 于 履带 及 其 悬挂 系统 内 阻力 的 性 质 复杂 ， 故 难以 建立 解析 的 方法 ， 以 令 
人 满意 的 计算 精度 预测 其 内 阻力 。 作 为 一 次 近似 ，Bekker 提出 了 以 下 公式 ， 可 
用 以 计算 传统 履带 式 车 辆 内 阻力 的 平均 值 RU. 
R, = W(222 +3V) (16-7) 
式 中 ，R;, 的 单位 为 N; WHEE (T); 了 为 车 速 (km/h), 
对 于 近代 轻型 履带 式 车 辆 ， 其 内 阻力 较 小 ， 相 应 的 经 验 公式 为 "" 
R, = W(133 +2. 5V) (16-8) 
16.1.4 关于 地 层 的 牵引 力 
由 剪 切 地 层 产 生 的 履带 牵引 力 如 图 16-3 所 示 。 该 履带 生成 的 最 大 牵引 力 
F, ,可 由 地 层 的 抗 前 强度 确定 为 1 W 
F, max =Ac+Wtand (16-9) 
式 中 , WA A 分 别 为 铅 垂 方向 的 载荷 
和 履带 与 地 面 的 接触 面积 ; c 和 中 分别 
是 地 层 的 视 在 竺 聚 力 和 地 层 内 剪 切 阻 
力 角 ， 其 典型 值 见 表 16-1. cea 
当 车 辆 的 运动 阻力 大 于 履带 所 能 
生成 的 最 大 牵引 力 时 ， 若 发 动机 产生 
的 转 矩 足够 大 ， 则 将 发 生 完 全 的 滑 移 ， 车 辆 不 能 运动 。 
对 于 16.1.1 节 和 16.1.2 节 示 例 中 的 车 辆 ， 地 层 参 数 为 c =1. 0kPa， 内 剪 切 
阻力 角 中 =19.7。, W=196kN, A=21b=7.2(m’), WRAAS| FIN 
F, max =Ac + Wtan $ =7. 2 +196 x tan19. 7? =77. 4( kN) 
16.1.5 牵引 杆 拉 电力 
对 用 于 牵引 的 越野 车 辆 ( 即 拖拉 机 ) 设计 ,牵引 杆 性 能 是 最 重要 的 ， 因 为 
这 意味 着 车 辆 拉 蝶 或 推进 各 种 型 式 工作 机 械 (包括 农具 、 施 工 和 运 土 设备 ) 的 
能 力 。 率 引 杆 的 拉 蝶 力 是 牵引 杆 处 可 利用 的 力 ， 它 等 于 率 引 力 和 总 阻力 RR 
































E «Ei 
Soi 
图 16-3 ”履带 的 剪 切 作 用 
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之 间 的 差 值 ， 即 
F,-F,- XR (16-10) 
牵引 力 尺 可 在 稳固 地 层 上 (如 铺 砌 过 的 路 面 ) 通过 动力 装置 和 传动 装置 测 
定 ， 或 如 16.1.4 节 所 分 析 的 ， 通 过 软 地 层 上 地 层 所 能 承载 的 最 大 推进 力 测 定 。 
因为 本 书 专 注 于 运输 车 辆 ， 故 牵引 杆 性 能 不 作 进 一 步 前 述 。 但 是 ， 本 书 中 展 述 
的 原理 可 直接 应 用 于 和 车辆 牵引 杆 性 能 分 析 。 


16.2 串联 式 、 混 合 动力 履带 式 电动 车 辆 驱动 系 构造 


串联 式 、 混 合 动力 越野 履带 式 电动 车 辆 驱动 系 的 主要 子 系统 有 主动 力 源 、 
辅助 电源 、 牵 引 电 动机 及 其 控制 器 、 功 率 变换 器 和 车 辆 控制 器 ， 如 图 16-4 所 示 。 
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机 节气 门 和 转速 
发 动机 控制 
发 电机 控制 
运行 指令 


(加 速 、 制 动 和 转向 ) 












































图 16-4 串联 式 、 混 合 动力 越野 履带 式 电动 车 辆 的 构造 


1. 主动 力 源 

通常 ， 由 内 燃 机 和 发 电机 组 成 的 主动 力 源 ， 提 供 满 足 负 载 所 需要 的 平均 功 
率 。 内 燃 机 驱动 发 电机 发 电 向 辅助 电源 和 蓄电池 /超级 电容 器 充电 ,或 它 直接 向 
电动 机 驱动 装置 提供 功率 。 发 电机 发 出 交流 电功率 ， 若 发 电机 的 输出 电压 不 同 
于 交流 电 设备 的 电压 ， 则 可 通过 变压器 将 非 牵引 用 的 交流 电 设 备 与 发 电机 的 输 
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出 端 相连 。AC-DC 变换 器 〈 整 流 咒 ) 用 于 将 交流 电 变 换 为 直流 电 。 

2. 辅助 电源 

通常 ， 由 蓄电池 /超级 电容 器 组 合 所 组 成 的 辅助 电源 ， 用 以 向 牵引 电动 机 驱 
动 装置 提供 峰值 功率 以 满足 负载 峰值 功率 的 需求 。 辅 助 电源 可 由 主动 力 源 充电 ， 
或 由 再 生 制 动 ， 电 动机 运行 在 发 电机 状态 ， 将 全 部 或 部 分 车 辆 的 制 动 功率 转换 
为 电功率 ， 向 辅助 电源 充电 。 也 可 由 主动 力 源 和 由 再 生 制 动 转换 的 电功率 同时 
向 辅助 电源 充电 。 在 正常 运行 状态 下 ， 由 辅助 电源 供应 的 总 输出 能 量 应 等 于 在 
全 任务 期 间 的 总 充电 能 量 ， 而 且 充 电 率 应 控制 在 一 个 可 接受 的 范围 内 。 

3. 这 引 电动 机 及 其 控制 如 

牵引 电动 机 通过 传动 装置 将 其 转移 传 递 给 链 轮 ， 以 推进 车 辆 。 电 动机 驱动 
装置 由 主动 力 源 或 辅助 电源 ， 或 两 者 共同 供给 其 动力 ， 且 受 其 控制 器 控制 ， 以 
提供 合适 的 转 和 矩 和 转速 ， 满 足 驾 驶 员 指 令 的 操作 要 求 。 这 些 操作 包括 加 速 、 减 
速 、 前 进 和 倒车 运行 以 及 转向 。 

4. 功率 变换 顺 

功率 变换 融 是 可 控 的 电力 电子 组 合 件 ， 它 被 用 以 控制 主动 力 源 、 辅 助 电源 和 
电动 机 驱动 装置 之 间 的 功率 流 。 所 有 驱动 系 的 运行 模式 均 由 功率 变换 器 子 以 控制 
实施 。 驱 动 系 的 运行 模式 主要 包括 : 单 发 动机 /发 电机 供电 运行 、 单 蓄电池 /超级 
电容 器 组 供电 运行 、 发 动机 /发 电机 和 蓄电池 /超级 电容 需 共 同 供电 运行 (混合 
牵引 ) 、 再 生 制 动 运行 和 蓄电池 /超级 电容 咒 充 电 运 行 模式 。 多 种 功率 变换 需 的 
结构 已 在 第 7 BE PAR 

s. 车 辆 控制 名 

车 辆 控制 融 是 基于 微 处 理 带 的 最 高 层 的 系统 控制 希 。 它 接收 来 自驾 驶 员 的 运 
行 指令 〈 加 速 、 减 速 、 前 进 或 倒车 运行 、 转 向 等 ); 驱动 系 的 实时 运行 信息 ， 如 车 
速 ; 部 件 的 实时 运行 信息 ， 如 蓄电池 /超级 电容 顺 组 的 电压 和 电流 、 发 动机 节气 门 
位 置 、 转 速 等 。 基 于 所 有 接收 到 的 信息 和 控制 策略 〈 存 储 在 车 辆 控制 器 内 的 软件 
代码 ) ， 车 辆 控制 器 将 产生 必需 的 控制 信号 ， 并 发 送 到 相应 的 部 件 〈 发动 机/ 发电 
机 、 功 率 变换 融和 电动 机 驱动 装置 等 ) 。 部 件 将 接收 车 辆 控制 句 的 控制 指令 。 


16.3 ”驱动 系 的 参数 设计 


驱动 系 的 参数 设计 主要 包括 牵引 电动 机 功率 设计 、 发 动机 /发 电机 功率 设 
计 、 能 量 储存 装置 (蓄电池 /超级 电容 器 ) 的 功率 和 能 量 设计 。 
16.3.1 牵引 电动 机 功率 设计 

企 牵 引 电动 机 功率 设计 中 ， 加 速 性 能 、 最 大 怜 坡 能 力 和 转向 性 能 是 最 突出 
考虑 的 问题 。 
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16.3.1.1 作为 车 速 函 数 的 车 辆 推进 力 

控制 良好 的 牵引 电动 机 通常 在 低 转速 范围 具有 恒 转 和 矩 特 性 ， 在 高 转速 范围 
具有 恒 功 率 特性 ， 如 图 16-5 所 示 。 转 角 处 的 转速 被 称 为 基 速 。 在 牵引 电动 机 设 
计 中 ， 必 须 首先 确定 两 个 重要 参数 : 最 大 功率 和 延展 的 转速 比 x。 后 者 定义 为 最 
高 转速 与 其 基 速 的 比值 。 对 于 给 定 的 额定 功率 ， 也 就 是 说 ， 对 于 恒 功 率 范 围 中 
的 功率 ， 电 动机 转 和 矩 可 表示 为 























= sn 
Tn i m nl 
30P 

= = Nn > N mb ( 16-1 1 ) 
"n, 


式 中 ,已 是 以 上 定义 的 电动 机 额定 功率 ; nu ze K 16-5 中 所 示 的 电动 机 基 速 
(r/min); n, 是 在 零 转 速 至 其 最 大 转速 范围 内 变化 的 电动 机 转速 ( r/min) 。 
































基 速 动机 转速 最 高 转速 
图 16-5 这 引 电动 机 典型 的 转 矩 和 功率 与 其 转速 的 关系 曲线 























电动 机 转 矩 和 功率 分 布 图 可 变换 为 车 辆 推进 力 与 车 速 的 关系 如 下 : 





p, 二 (16-12) 
All 


("nar 


= 16-1 
301, eo) 


式 中 ,和 分 别 是 传动 装置 的 效率 和 从 牵引 电动 机 到 驱动 链 轮 间 的 传动 比 ; r 
是 驱动 链 轮 的 半径 。 传 动 装置 可 以 是 单 档 或 多 档 (详尽 细节 可 参见 第 4 章 ) JR 








第 16 章 ”应 用 于 越野 车 辆 的 串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 设计 403 











型 的 推进 力 和 功率 与 车 速 的 关系 曲线 如 图 16-6 所 示 ， 下 面 给 出 的 电动 机 功率 设 
计 即 基于 这 些 关系 。 
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16. 3. 1. 2 


















































电动 机 功率 和 加 速 性 能 
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最 高 车 速 


16-6 ”配置 电动 机 为 车 辆 推进 器 的 典型 推进 力 和 功率 与 车 速 的 关系 曲线 
































按 加 速 性 能 所 需 的 电动 机 功率 包含 克服 各 种 机 械 阻 力 [如 由 式 (16-7) 和 
XX (16-8) 描述 的 牵引 机 械 中 的 损耗 、 由 16. 1 节 分 析 的 因 路 面 变形 导致 的 损耗 
以 及 空气 阻力 ] 和 为 加 速 车 辆 质量 (惯性 阻力 ) 所 需 的 功率 。 在 人 硬 路 面 上 ， 起 
因 于 路 面 变 形 的 损耗 可 忽略 不 计 ， 这 样 用 于 加 速 的 电动 机 功率 为 


Po = Vt) e Mv Se + dV, | + Lp, CAM. (W) (16-14) 


AF, M 为 车 辆 质量 (kg); n HEM 
由 零 车 速 加速 到 指定 终 车 速 V. SENT 


应 的 时 间 





(s); VV 为 图 16-6 中 所 示 的 





JERE (m/s); p, 为 空气 质量 密度 


(kg/m?) ; 


G6 为 空气 阻力 系数 ， AA 


辆 迎风 正面 的 面积 (m^) ;两 常数 和 


d 分 别 表 生 





E 由 式 (16-8) 描述 的 牵引 机 


械 阻 力 的 恒定 项 和 与 车 速成 正比 的 牵 
引 机 械 阻 力 项 ， 阻 力 系 数 表 达 为 A 2e + dV。 在 电动 机 功率 设计 中 应 用 的 车 辆 参 
BULA 16-2, 


表 16-2 车 辆 参数 值 





M 20000kg 

A 8s 

V; 48km/h (30mile/h) 
c 0. 01380 

d 0. 000918” 

Cp 1.17 

Ar 6. 91m? 


D 对 应 于 车 重 (N) MERV (ms), c Hd 
为 常数 值 133 和 2.5。 
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对 应 于 不 同 的 延展 转速 比 x 以 及 推进 力 ， 按 加 速 性 能 [8s 内 由 零 车 速 加 速 
到 48km/h (30mile/h) ] 所 需 的 电动 机 功率 描述 在 图 16-7 F. BRP I, 电动 
机 功率 随 着 延展 转速 比 x 的 增加 而 减 小 。 但 是 ， 当 x 二 6 时 ， 随 着 延展 转速 比 x 
的 进一步 增加 ， 电 动机 功率 并 不 进一步 显著 减 小 。 


































9r — ~ x-2,P4-487kW — 
gl x=3,Pa=363kW 
7 
, 6 F A | 
iz f 
Zs Y 
& 4 KZ 
R La 
3 A 3 
A Z 
T s 
0 -一 一 -一 一 
0 10 20 30 40 50 km/h 
0 6.25 12.5 18.6 25 31.3 mile/h 
车 速 








图 16-7 随 着 不 同 的 延展 转速 比 x 按 加 速 性 能 所 需 的 电动 机 功率 


16.3.1.3 Rz $0818 B6 
在 上 坡 运 行 中 所 需 电 动机 功率 可 表示 为 


(Maf, + p, CLA + Mesina Jv (W) (16-15) 











P 


AP, o 为 路 面 的 倾斜 角 ; VA MCD HE Jin EN exe, 24 AE ESE ie Tt A 
最 大 坡度 (60% ) EXE], Hh TAT AY ES EY, Dir BAL ee E SER ER IRI 
BREE. Mat, FEMME TT rie A LR, c tix RAS 
的 附加 阻力 。 起 因 于 地 层 变形 的 阻力 可 由 16.1 市 的 分 析 得 出 。 在 以 下 分 析 中 ， 
引入 附加 阻力 系数 0. 06 〈 雪 地 或 含 湿度 约 21% 的 砂 壤土 ) 659 。 

基于 规定 的 仆 坡 能 力 ， 例 如 60% ， 对 应 于 不 同 的 延展 转速 比 和 电动 机 功率 ， 
牵引 力 分 布 与 车 速 关系 曲线 如 图 16-8 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 相同 候 坡 能 力 的 情况 
下 ， 较 大 的 延展 转速 比 x 将 导致 较 小 的 电动 机 功率 的 需求 。 

图 16-9 概述 了 按 加 速 性 能 和 把 坡 能 力 需 求 的 电动 机 功率 ， 随 着 电动 机 驱动 
装置 的 延展 转速 比 x 的 变化 关系 。 显 而 易 见 ， 按 扑 坡 能 力 所 需 的 电动 机 功率 大 
于 按 加 速 性 能 所 需 的 电动 机 功率 ， 特 别 在 转速 比 x 小 的 情况 下 更 是 如 此 。 

以 上 分 析 表 明 ， 减 小 电动 机 额定 功率 的 一 个 有 效 方法 是 增加 延展 的 转速 比 。 
然而 ， 电 动机 驱动 装置 的 延展 转速 比 与 电动 机 的 类 型 必然 密切 关联 。 永 磁 电 动 
机 由 于 其 相当 有 限 的 磁场 弱化 能 力 "， 因 此 其 驱动 装置 的 延展 转速 比 % 很 小 ， 
通常 小 于 2。 为 了 保持 电动 机 驱动 装置 的 功率 在 一 个 适当 的 范围 内 ， 并 满足 候 坡 
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图 16-8 对 应 于 不 同 的 x 和 电动 机 功率 其 牵引 力 与 车 速 的 关系 曲线 
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1200 


JE 3 (6090) 555 EJ 
电动 机 功率 kW 





加 速 ( 硬 路 面 上 8s 内 由 零 车 速 加 速 
到 48km/h) 所 需 的 电动 机 功率 /kW 

















图 16-9 按 加 速 和 把 坡 能 力 需 求 的 
能 力 的 要 求 ， 应 需要 一 个 三 档 或 四 档 的 多 档 传 动 装置 。 





延展 转速 比 x 
电动 机 功率 随 延 








展 转速 比 x 的 变化 关系 
一 台 带 有 转速 调节 控制 

















的 通用 异步 电动 机 ， 一 般 具 有 延展 转速 比 为 2。 然 而 ， 特 殊 设 计 的 异步 电动 机 ， 
例如 纺织 用 电动 机 ， 其 磁场 的 定向 控制 可 在 约 3 ~4 倍 的 基 速 范围 内 实现 磁场 的 
弱化 。 但 即使 这 一 特殊 设计 ， 仍 然 需 要 一 个 两 档 的 传动 装置 。 开 关 磁 阻 电动 
机 (SRM) 的 驱动 装置 能 以 其 固有 的 、 极 大 的 恒 功 率 范围 运行 ，6/4 和 8/6 型 开 
关 磁 阻 电动 机 都 可 达到 6 ~8 倍 的 调 速 范围 ， 从 而 单 档 传动 装置 应 可 适合 于 设 


定 的 运行 需求 。 
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16.3.1.4 履带 式 车 辆 转向 操作 

履带 式 车 辆 的 转向 操作 全 然 不 同 于 轮 式 车 辆 。 可 有 许多 方法 完成 履带 式 车 
辆 的 转向 ， 其 中 包括 滑动 转向 、 多 体 车 辆 中 依靠 转 劲 中 心 的 转向 、 曲 形 履 带 转 
向 等 。 对 于 单 体 车 辆 ， 滑 动 转 向 是 通用 的 方法 ， 本 书 仅 分 析 与 两 侧 履带 推进 力 
密切 相关 的 滑动 转向 。 关 于 其 他 转向 方法 ， 读 者 可 参阅 Wong 的 相关 研究 。 

在 滑动 转向 中 ， 一 侧 履 带 的 推进 力 增 大 ， 而 另 一 侧 履 带 的 推进 力 减 小 ， 以 
便 产 生 一 个 转 答 克服 因 履 带 在 地 面 上 滑动 以 及 车 辆 转动 惯量 所 对 应 的 阻力 和 矩 。 
因为 通常 转向 的 阻力 矩 相 当 大 ， 故 转弯 期 间 比 直线 运行 需要 较 大 的 附加 功率 。 

应 用 滑动 转向 的 履带 式 车 辆 的 转向 性 能 ， 取 决 于 外 侧 和 内 侧 履 带 的 推进 力 
Ff, 和 F;、 地 面 作用 于 履带 的 合成 阻力 Ras RAJE M 以 及 车 辆 的 参数 ， 如 
图 16-10 所 示 。 在 水 平地 面 上 的 低速 情况 下 ， 可 忽略 离心 力 ， 此 时 车 辆 性 能 由 运 
动 方程 描述 如 下 : 
































图 16-10 ”滑动 转向 性 能 


MÍ LE, +R, Ry (16-16) 
do, B 
L-g 7a FoF) — (16-17) 


式 中 , LEEN TREO ERRER; w, 是 车辆 的 转向 角速度 。 
在 低速 且 零 线 加 速度 和 零 角 加 速度 的 稳定 状态 下 ， 即 dd =0 和 dw,/dt = 
0， 可 得 外 侧 和 内 侧 履带 的 推进 力 为 





jer Leg (16-18) 
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Rẹ M, Mef. M, 
f= -> 2 B (16-19) 
AP, MA g 分 别 为 车 辆 的 质量 和 重力 加 速度 ; /为 与 地 面 变形 对 应 的 阻力 
系数 。 
转向 阻力 矩 W, 可 由 实测 或 解析 方法 确定 。 若 设法 向 压力 沿 履带 均匀 分 布 ， 
则 履带 每 单位 长 度 上 的 侧 向 阻力 RA 











(16-20) 


AP, 凡是 侧 向 阻力 系数 ; 1 是 履带 与 地 面 接触 的 长 度 ， 如 图 16-11 Pras, uE 
不 仅 取决 于 地 层 ， 而 且 也 取决 于 履带 的 设计 。 在 软 地 层 上 ， 车 辆 下 沉 ， 转 向 时 ， 
履带 与 履带 齿 片 一 起 在 地 表面 上 滑动 ， 且 横向 取代 了 相应 的 土 层 。 这 样 ， 因 横 
向 取代 土 层 而 作用 于 履带 与 履带 齿 片 上 的 侧 向 力 构成 了 部 分 的 侧 向 阻力 。 表 16-3 
给 出 了 钢 制 履带 和 橡胶 履带 在 各 种 类 型 地 而 上 的 从 值 …。 

















图 16-11 履带 的 转向 阻力 和 矩 


表 16-3 各 种 地 面 上 的 侧 向 阻力 系数 值 
侧 向 阻力 系数 jy 














履带 材料 
混凝土 人 硬 地 面 (未 铺 砌 ) 草地 
钢 0.50 ~0.51 0. 55 ~0. 85 0.87 ~1.11 
橡胶 0.09 ~0.91 0. 65 ~0. 66 0.67 ~1.14 





iE: 来 源 : J. W. Wong, Theory of Ground Vehicle, John Wiley & Sons, New York, 1978. 
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由 图 16-11 可 见 ， 相 对 于 两 履带 中 心 的 侧 向 合成 阻力 和 矩 〈 即 转向 阻力 矩 ) 
可 计算 如 下 : 





à Mem, 12 Mglu, 
M, =4[ Ryde =4 a], = (16-21) 
从 而 , xX (16-18) 和 式 (16-19) 可 改 记 为 
-Mg(, _ l j 
P= fel, +) (16-22) 
-Mg(, lm : 
F, = ET (16-23) 


由 式 (1623) 可 见 , Æ li./2B >f. 时 ， 内 侧 履 带 的 推进 力 将 为 负 值 。 这 
意味 着 为 实现 一 个 稳定 的 状态 ， 以 内 燃 机 为 发 动机 的 常规 车 辆 ， 必 须 在 内 侧 履 
带 上 施加 制 动 力 。 也 就 是 说 ， 在 如 图 16-4 所 示 的 串联 式 混合 动力 驱动 系 中 ， 内 
侧 履 带 的 电动 机 应 向 该 内 侧 履带 施加 一 个 负 转 和 矩 (再 生 制 动 ) 。 

就 最 大 地 层 牵引 力 而 言 ， 对 于 正常 运行 和 可 控 的 转向 运行 ， 外 侧 履 带 的 推 
进 力 应 小 于 最 大 的 地 层 牵 引力 ， 即 








F, «oit + En (16-24) 
1 1 (4cA 
beeline + 2tand -2f,] ( 16-25) 
或 
12 (= ) 
—<=—| — tano - f, 16-26 
Bala tang- (16-26) 


SUP, A 是 履带 的 接触 面积 (A = 01); p = Mg/2A， 为 法 向 压力 。 

由 式 (16-22) 可 见 ， 除 克服 运动 阻力 外 ， 外 侧 履带 的 电动 机 驱动 装置 必须 
产生 附加 的 推进 力 ， 以 克服 转向 阻力 。 最 困难 的 状态 是 在 如 图 16-12 所 示 的 斜坡 
上 转向 。 此 时 ， 外 侧 履 带 的 牵引 电动 机 必须 产生 大 牵引 转 矩 ， 以 克服 地 层 阻 力 、 
坡度 阻力 和 转向 阻力 。 这 样 ， 车 辆 受到 的 总 阻力 可 表示 为 





l ; 
R, - Mg ( + a) + T0. AW + Mgsina (16-27) 


式 中 , 人 是 包含 履带 内 阻力 和 因 地 层 变 形 导 致 阻力 效应 的 阻力 系数 。 

图 16-13 表明 了 由 式 (1627). 给 出 的 车 辆 阻力 ， 它 包含 了 运动 阻力 、 空 气 
阻力 、 坡 度 阻 力 和 转向 阻力 。 从 而 ,电动 机 所 产生 的 推进 力 具 有 如 图 16- 8 中 
(如 在 坡度 为 60% 的 地 面 上 ， 对 应 于 不 同 延展 转速 比 x 的 直线 行驶 ) 所 示 的 相同 
功率 。 因 为 包含 了 显著 的 转向 阻力 ， 故 该 车 辆 能 运行 的 地 面 坡度 大 大 降低 。 在 
电动 机 和 传动 装置 的 设计 中 ， 这 一 状态 自 应 在 考虑 之 列 。 
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图 16-12 车 辆 直线 行驶 并 在 有 坡度 的 地 面 上 转向 
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图 16-13 ”对 应 于 多 个 x FE AL SS PE REEE 16] B5 "AUTOR FG 77 ERIKA ZG 








16.4 发 动机 /发 电机 功率 设计 





发 动机 /发 电机 的 功率 设计 应 满足 在 人 硬 路 面 上 高 车 速 (接近 其 最 高 车 速 ) 时 
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的 恒 转 速 运行 需求 ， 以 及 在 软 路 面 上 中 和 车速 时 的 长 距离 运行 需求 。 并 且 也 为 了 
防止 能 量 储存 装置 在 运行 期 间 完 全 放电 ， 发 动机 /发 电机 的 功率 应 大 于 在 车 速 变 
化 不 定 〈 行 驶 循环 ) 时 所 需 的 平均 功率 。 此 外 ， 发 动机 /发 电机 组 还 需要 产生 附 
加 的 功率 ， 以 承载 非 牵 引 、 连 续 的 功率 ， 例 如 通信 、 照 明 、 车 内 负载 、 搜 索 和 
HOBIE COMING. RUSE) 所 需 的 功率 。 由 加 速 、 疏 坡 、 转 向 以 
及 非 牵 引 设备 的 高 强度 脉冲 功率 所 对 应 要 求 的 峰值 功率 ， 则 应 由 峰值 电源 (CR 
电池 组 或 蕾 电池 和 超级 电容 器 的 组 合 ) 供应 。 

由 于 缺乏 关于 越野 车 辆 在 车 速 变化 不 定时 运行 〈 行 驶 循环 ) 的 足够 信息 ， 
故 发 动机 /发 电机 的 功率 设计 基于 在 硬 路 面 和 软 路 面 上 恒 转 速 运行 的 要 求 ， 应 用 
如 下 计算 式 : 











Ps =N (Me 9. eA Jv (1628) 


式 中 ，7, 和 79, 分别 是 传动 装置 的 效率 和 电动 机 驱动 装置 的 效率 ; 在 硬 路 面 上 ， 
阻力 系数 大 仅 包含 了 传动 装置 的 内 阻力 〈 由 表 16-2 中 的 c+ dy HA, ACH 
变形 损耗 ) 。 但 是 ， 在 软 路 面 上 ， 则 添加 了 由 路 面 变形 引起 的 附加 阻力 系数 
0.06。 应 用 表 16-2 中 的 参数 ， 并 假设 变换 器 和 电动 机 驱动 装置 的 总 效率 为 0. 85 , 
则 在 硬 路 面 和 软 路 面 上 ， 发 动机 /发 电机 的 牵引 功率 与 车 速 之 间 的 关系 曲线 如 图 
16-14 所 示 。 
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图 16-14 在 硬 路 面 和 软 路 面 上 以 恒 转 速 条 件 运行 所 对 应 的 牵引 功率 
发 动机 /发 电机 组 需 产 生 附 加 功率 以 承载 非 牵引 、 连 续 的 功率 ， 如 通信 、 照 
明 、 车 内 负载 、 搜 索 和 辅助 设备 (冷却 剂 的 循环 、 冷 却 风扇 等 ) 所 需 的 功率 。 
由 于 缺少 越野 车 辆 非 牵 引 负 载 的 精确 数据 ， 今 取 民 用 车 辆 为 参考 ， 该 非 牵引 、 
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连续 的 功率 需求 可 佑 算 为 40 ~ 50kW， 因 此 发 动机 /发 电机 的 总 功率 设计 值 约 
为 350kW。 

应 该 注意 ， 以 上 设计 的 发 动机 /发 电机 的 功率 是 其 最 大 功率 ， 在 实时 运 
行 中 ， 取 决 于 实时 运行 条 件 以 及 整个 驱动 系 的 控制 策略 ， 该 功率 也 许 是 较 
小 的 。 


16.5 能量 储 存 装置 功率 和 能 量 设计 


通常 采用 蓄电池 组 或 蕾 电池 和 超级 电容 器 的 组 合作 为 能 量 储存 装 置 ， 向 驱 
动 系 提供 峰值 功率 。 峰 值 功率 可 划分 为 牵引 功率 和 非 牵引 功率 。 用 于 峰值 运行 
的 牵引 功率 主要 包括 加 速 、 聆 坡 和 转向 的 功率 需求 ， 而 非 牵 引 功率 主要 包括 如 
高 功率 搜索 设备 ， 以 及 在 军用 车 辆 中 的 电子 武器 系统 所 需 的 功率 5 。 
16.5.1 用 于 牵引 的 峰值 功率 

在 高 功率 牵引 中 ， 驱 动 系 由 发 动机 /发 电机 和 蓄电池 /超级 电容 右 两 者 共同 
供给 动力 ， 且 原 已 设 定 的 牵引 电动 机 的 最 大 功率 约束 了 所 提供 的 最 大 功率 。 这 
样 ， 蓄 电池 /超级 电容 器 组 提供 的 牵引 峰值 功率 为 

P, = == mp (16-29) 

IP, Pua ,i 和”, 分别 是 电动 机 驱动 装置 的 最 大 输出 功率 和 效率 ; P,, 是 发 动机 / 
发 电机 的 输出 功率 。 应 该 注意 ， 在 加 速 和 扑 坡 运行 中 ， 出 于 发 动机 效率 的 考虑 ， 
并 不 始终 要 求 发 动机 运行 在 其 最 大 功率 处 。 对 于 上 述 实例 车 辆 ,假设 率 引 电动 
机 驱动 装置 的 效率 为 0.85， 而 用 于 牵引 的 蓄电池 /超级 电容 器 组 功率 约 为 375kW 
(515/0. 85 -230) ， 其 中 发 动机 /发 电机 向 牵引 电动 机 传递 230kW [为 75% 的 发 
动机 /发 电机 的 最 大 牵引 功率 (310kW) ] 。 
16.5.2 ”用 于 非 牵引 的 峰值 功率 

难以 精确 计算 非 牵 引 峰 值 功率 的 量 值 。 在 军用 车 辆 中 ， 最 值得 注意 的 非 牵 
引 脉冲 负载 可 表征 为 “电子 武器 ”系统 ， 例 如 激光 、 电 热 化 学 枪 、 电 磁 防 具 和 
高 功率 微波 等 。 这 意味 着 在 一 个 非常 短促 的 时 间 (1078) 内 ， 所 需 脉冲 功率 值 
可 达 1GW (10”W)。 显 然 ， 由 于 车 载 蓄电池 /超级 电容 器 组 的 内 阻抗 ， 它 们 不 可 
能 供给 如 此 巨大 的 脉冲 功率 。 因 此 ， 需 要 一 个 脉冲 成 形 系 统 ， 它 主要 由 电容 器 、 
电感 线圈 和 电阻 器 组 成 。 该 系统 可 由 主 DC 总 线 充电 ， 然 后 向 脉冲 负载 在 一 短促 
时 间 内 以 巨大 功率 释放 其 能 量 。 图 16-15 概念 性 地 说 明了 脉冲 功率 和 蓄电池 / 超 
级 电容 器 功率 的 时 间 曲 线 图 ， 可 表示 为 


1 
5T» UP, max + P as ) = E pulse ( 16-30 ) 
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时 间 ,t 
图 16-15 ”脉冲 功率 和 蓄电池 功率 的 时 间 曲 线 概念 性 图 示 
于 是 有 
Py x = PE e 16-31 
b,max ^ TO +D) ( S ) 


式 中 , D= P, uu Pus ERREUR EE TAIRA US JS 

图 16-16 图 示 了 用 于 脉冲 功率 负载 、 蓄 电池 /超级 电容 器 功率 随 充电 功率 比 
D 以 及 脉冲 功率 负载 周期 有 变化 的 关系 。 在 本 设计 中 ,， 罗 24s, D=0.6 应 是 优 
选 的 佑 算 结果 。 从 而 ， 萃 电池 /超级 电容 器 的 最 大 功率 将 约 为 300kW。 将 此 加 入 
牵引 功率 之 中 ， 则 总 功率 需求 值 估算 约 为 675kW。 






































Tp/s 


] 于 脉冲 功率 负载 的 蓄电池 /超级 电容 器 峰值 功率 随 D 和 7, 的 变化 关系 














图 16-16 


















































应 该 注意 ， 著 电池 /超级 电容 融 的 功率 容量 必须 保持 在 特定 的 设计 值 之 上 ， 
该 设计 值 对 应 于 某 时 间 段 内 承载 峰值 功率 运行 的 需要 。 对 于 牵引 功率 指令 ， 这 
一 时 间 段 因 加 速 、 扑 坡 、 越 过 障碍 和 转向 需要 ， 可 在 20 ~30s 以 上 。 对 于 非 牵引 
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峰值 功率 指令 ， 则 将 取决 于 任务 的 需要 。 

图 16-17 显示 了 锂 离子 (Li-ion) 蓄电池 在 18s 内 的 放电 功率 特性 ， 该 锂 
离子 蓄电池 由 美国 SAFT 公司 提供 ， 并 由 CHPS (为 TACOM 资助 的 Combat 混 
合 动力 功率 系统 ) 测试 完成 。 其 结果 表明 ， 匡 电池 功率 很 依赖 于 温度 和 DoD, 
R 16-4 给 出 了 标准 试验 下 CHPS AY E Ha qu xe PERT RAY EE SS. LE fE ee PE 
量 密度 。 在 本 设计 中 ， 比 功率 为 1000W/kg， 比 能 量 为 100Wh/kg 应 是 优选 的 
估算 值 。 
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图 16-17 在 不 同 运行 温度 和 DoD 下 SAFT RES FS EW 18s 内 的 放电 功率 














表 16-4 标准 试验 下 CHPS 的 蓄电池 选择 对 和 象 的 主要 参数 









































CHPS 蓄电池 的 选择 比 能 量 /( Wh/kg) 比 功 率 /(W/kg) 能 量 密度 /( Wh/L) 
铅 酸 28 75 73 
Ni-Cd 50 120 80 
Ni-MH 64 140 135 
Li-ion (高 能 量 ) 144 700 308 
Li-ion (CHPS) 100 1000 214 
Li-ion (高 功率 ) 80 1400” 150 
CD 功率 容量 取决 于 脉冲 宽度 和 温度 。 





16.5.3 ”蓄电池 /超级 电容 器 的 能 量 设计 

著 电 池 / 超 级 电容 需 的 能 量 需 求 取 决 于 特定 的 任务 要 求 ， 如 秘密 运行 
We. “电子 武器 ”运行 等 所 需 时 间 。 然 而 ， 当 功率 容量 确定 时 ， 蓄 电池 能 量 容 
可 由 所 选择 的 蓄电池 的 能 量 /功率 比 得 出 。 

如 上 所 述 ， 鞭 电池 功率 要 求 约 为 675kW， 而 锂 离 子 蓄电池 的 能 量 / 功 率 比 为 





= 
mp uS 











4144 现代 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 

















0.1h ( 比 能 量 / 比 功率 )， 因 此 可 得 能 量 容量 为 67. 5kWh， 即 蓄电池 重量 约 
为 675kg。 
16.5.4 蓄电池 和 超级 电容 器 的 组 合 

除 蓄电池 外 ， 超 级 电容 器 是 另 一 种 可 选用 的 峰值 电源 。 与 蓄电池 相 比 较 ， 超 
级 电容 器 具有 一 些 优点 ， 如 2 ~3 倍 于 锂 离 子 蔓 电 池 的 比 功率 密度 ( 见 表 16-4 MK 
16-5) 、 宽 阔 的 运行 温度 适应 性 、 高 效率 AREE) 和 充 放 电 的 快速 响应 。 因 此 ， 
它 可 以 是 优选 的 脉冲 电源 。 但 是 ， 超 级 电容 器 的 主要 缺点 是 其 小 于 5Whvkg 的 低 比 





能 量 密度 ， 这 就 不 能 在 多 于 两 三 分 钟 的 时 间 内 保持 其 功率 ， 故 难以 单独 应 用 超级 








电容 絮 癌 车 辆 供应 峰值 功率 。 
表 16-5 Maxwell MBOD 0115 超级 电容 器 模块 的 技术 规格 






































电容 量 145F ( -20%/+20% ) 
最 大 串联 电阻 ESR 25% 10mQ 
比 功率 密度 42V 2900W/kg 
电压 连续 42V 
峰值 50V 
最 大 电流 600A 
尺寸 ( 供 参 考 ) 195mm x265mm x 415mm 
重量 16kg 
容积 22L 
温度 ? 运行 -35 - 65*C 
储存 -35 ~65C 
漏电 流 12h，25%C 10mA 








注 : 来 源 : http: //www. maxwell. com, Maxwell Technologies. 

OD 稳定 状态 下 的 温度 。 

作为 混合 动力 电动 车 辆 峰值 电源 的 良好 设计 ， 可 组 合 锂 离子 蓄电池 和 超级 
电容 需 构 成 一 个 混合 的 能 量 储存 装置 ， 其 中 蓄电池 供应 能 量 ， 而 由 超级 电容 器 
供应 功率 "1 。 从 而 ， 满 足 功率 和 能 量 需 求 的 蓄电池 和 超级 电容 器 的 组 合 ， 应 有 
如 下 关系 : 











P..=W,P,+W.P. (16-32) 
E, =W,E, + W.E, (16-33 ) 
式 中 ，P ,和 五 ,分 别 是 所 需 的 总 功率 和 总 能 量 ; WWW, 和 WW 分别 是 蓄电池 和 超级 电 
容器 的 重量 ; 书 和 己 . 分 别 是 蕃 电池 和 超级 电容 器 的 比 功 率 ; EFIE, 7) 000 A e 
池 和 超级 电容 器 的 比 能 量 。 对 于 给 定 的 PS. ES. Py. PL, EAE, TERE 
池 和 超级 电容 器 的 重量 为 
PE, -PE. 


TT PE, PE, end 
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PE 一 已 (16-35) 
©" PE, - P,E, 


图 16-18 显示 了 可 供给 675kW III eh, RR AS aA AY GE 
量 储存 装置 的 重量 。 由 图 可 见 ， 当 总 能 量 需 求 大 于 67. 5kWh 时 ,混合 能 量 储 存 
装置 比 单一 蓄电池 构成 的 能 量 储 存 装 置 的 重量 轻 ， 当 总 能 量 需 求 小 于 67. SkWh 
时 ,应 可 采用 单一 的 蓄电池 为 能 量 储存 装置 。 
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Py, = 675 kW 
P, = 1 kW/kg 

P, = 2.5 kW/kg 

E, = 0.1 kWh/kg 

E, = 0.0025 kWh/kg 
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图 16-18 ERWEE, o Au ed ALG obit 
存 装置 总 重量 与 总 能 量 的 关系 曲线 


混合 能 量 储存 装置 的 其 他 优点 包括 蓄电池 峰值 电流 的 电 平 ， 如 图 16-19 所 
示 。 这 将 简化 蓄电池 的 温度 管理 ， 延 长 蓄电池 的 循环 寿命 。 并 由 于 超级 电容 器 
中 非常 小 的 电阻 ， 故 可 提供 迅捷 的 功率 响应 。 混 合 能 量 储存 装置 的 其 他 先进 结 
构 可 用 以 获得 更 好 的 性 能 〈 更 多 详尽 的 内 容 可 参见 第 12 章 ) 。 
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图 16-19 ”蓄电池 /超级 电容 器 能 量 储存 装 置 的 日 
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附录 丰田 Prius 技术 概述 











越 来 越 多 的 混合 动力 车 辆 产品 已 进入 市 场 。 在 这 些 混合 动力 车 辆 中 ， 丰 田 
Prius 是 先驱 ， 并 已 在 道路 上 占有 最 大 数量 的 份额 。 为 给 予 读者 一 个 商品 化 成 功 
的 混合 动力 车 辆 的 典型 实例 ， 本 附录 描述 了 丰田 Prius 的 制造 技术 。 本 附录 将 概 
述 这 一 产品 的 重要 技术 特征 ， 包 括 其 构造 、 控 制 和 部 件 的 特性 。 这 些 技术 资料 
主要 来 源 于 autoshop101. com (http: /www. autoshop101. com/forms/ HybridOl. pdf) , 
但 是 图 已 重 绘 。 我 们 衷心 感谢 可 有 效 地 应 用 这 些 资 料 。 


A.1 车 辆 性 能 


Prius 是 拉丁 语 ， 意 指 “ 领 先 一步" 。 当 Prius 首次 发 布 时 ， 它 被 评选 为 2002 
年 度 世 界 最 佳 设 计 的 客车 。 这 是 因为 Prius 作为 第 一 辆 混合 动力 车 辆 ， 有 4 ~5 人 
的 座位 外 加 随身 行李 放置 的 空间 ， 并 是 最 经 济 、 环 保 的 可 应 用 的 车 辆 。 此 后 ， 
在 2004 年 ， 第 二 代 Prius 赢得 了 有 声望 的 Motor Trend Car 年 度 奖 以 及 2004 年 度 
世界 最 佳 设计 车 辆 的 荣誉 。 

原始 Prius 中 的 丰田 混合 动力 系统 (THS) 动力 系 和 第 二 代 Prius 中 丰田 混合 
动力 系统 [ (THS-IL) 动力 系 都 提供 了 给 人 深刻 印象 的 电动 转向 装置 (EPS), 
燃油 经 济 性 指数 和 极其 洁净 的 排放 ， 见 表 A-1。 

表 A-1 EPA 燃油 经 济 性 和 排放 (单位 : mile/USgal) 









































THS (2002 ~2003 Prius) THS-II (2004 与 之 后 Prius) 
城市 52 城市 60 
高 速 公路 45 高 速 公路 51 
SULEV AT-PZEV 
TE: 1. 在 形成 废气 的 烟雾 方面 ，SULEYV 标准 比 ULEV 标准 更 严格 约 75% ， 且 接近 于 90% 的 LEV 
标准 。 


2. SULEV 标准 规定 车 辆 在 100000mile 行程 中 ， 碳 氧化 合 物 排 放量 少 于 Mb ( 约 等 同 于 流失 1/ 
8USgal 的 汽油 ) 。 
3. AT-PZEV 标准 规定 车 辆 在 至 少 部 分 行驶 循环 中 应 用 了 可 产生 零 排放 的 先进 技术 。 









































A.2 Prius 混合 动力 系 和 控制 系统 综述 





丰田 Prius 混合 动力 系 采用 了 如 同 第 5 章 和 第 9 章 所 述 的 混 联 式 构造 。 图 A-1 fi 
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述 了 Prius 动力 系 及 其 控制 系统 的 概观 。 混 合 动力 系统 包含 的 组 件 如 下 : 
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一 mm 小 厅 动力 通路 
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图 A-1 Prius 动力 系 及 其 控制 系统 的 概观 
1) 由 电动 机 /发 电机 1 (MG1)、 电 动机 /发 电机 2 (MG2) 和 行星 齿轮 机 构 
组 成 的 混合 动力 贯通 轴 (更 多 细节 可 见 图 A-2)。 
差 速 器 
















末端 
| 一 
反 转 
齿轮 
贯通 轴 
Jane 






| 














E TE [ 1] 
LA IL 


exl [E 





/ 行星 上 
MC1 轮机 构 MG2 


图 A-2 ”混合 动力 贯通 轴 的 示意 图 
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2) 1NZ-FXE 发 动机 。 

3) 由 变换 器 、 升 压 变换 器 、DC-DC 变换 器 和 AC 变换 器 构成 的 变换 器 组 
合 件 。 

4) 混合 动力 车 辆 电 控 单 元 (HV ECU)。 该 装置 采集 来 自传 感 器 的 信息 ， 并 
向 发 动机 控制 模块 (ECM) 、 变 换 器 组 合 件 、 鞭 电池 的 电 控 单元 (ECU) 和 滑 移 
控制 的 电 控 单 元 (ECU) 发 送 计算 结果 ， 以 控制 混合 动力 系统 。 

5) 换 档 位 置 传感器 。 

6) 将 加 速 器 角度 量变 换 为 电信 和 号 的 加 速 踏板 位 置 传感器 。 

7) 控制 再 生 制 动 的 滑 移 控制 的 电 控 单 元 (ECU) 。 

8) 发 动机 控制 模块 (ECM), 

9) 高 压 蓄电池 。 

10) 鞭 电 池 的 电 控 单元 (ECU)， 它 监控 高 压 蓄电池 的 充电 情况 ， 并 控制 冷 
却 风扇 的 运转 。 

11) 关闭 系统 的 维护 插 塞 。 

12) 连接 和 上 断 开 高 压 电 源 电路 的 主 继电器 。 

13) 应 用 于 车 辆 控制 系统 DC12V 的 辅助 蓄电池 。 


A.3 主要 部 件 





A.3.1 发 动机 

INZ-FXE 发 动机 是 1. 5L 一 列 式 4 气 包 汽油 发 动机 ， 配 有 可 变 气门 定时 信息 
(VVTi) 和 电 节 气门 控制 信息 系统 (ETCS-i) 。 在 2004 年 和 之 后 新 型 Prius 中 ， 
一 个 特殊 的 载 热 质 储 热 系 统 可 从 发 动机 回收 热 的 冷却 介质 ， 并 储存 在 绝热 缸 内 ， 
由 其 保持 热量 多 达 3 天 。 近 来 ,一 个 电 泵 在 发 动机 中 预 循环 热 的 冷却 介质 ， 以 
降低 通常 与 冷 起 动 相 伴随 的 碳 氧化 合 物 的 排放 量 。 

X A-2 给 出 了 1NZ-FXE 发 动机 的 技术 规格 。 

X A2 1NZ-FXE 发 动机 的 技术 规格 












































模 R 2004Prius 2003Prius 
发 动机 型 式 1 NZ-FXE "- 
循环 数 和 系统 布置 4 气 氏 ， 一 列 式 c 
气门 机 构 16 气门 DOHC, — 
链 传动 ( 配 有 VVTi) 
燃烧 室 斜 顶 型 式 — 
歧 管 横向 流动 c 
燃油 系统 SFI 4 
RTR cm? (cu. in) 1497 (91.3) 4+ 















































420 现代 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 车 
(E) 
Bo X 2004Prius 2003 Prius 
AL PITE x 行程 /mm (in) 75 x84.7 (2.95 x3.33) — 
压缩 比 13.0:1 g= 








最 大 输出 功率 (SAE-Net) 


57kW， 在 5000r/min 时 





(76hp, 


TE 5000r/min 时 ) 


52kW, TE 4500r/min 时 
(70hp, Æ 4500r/min 时 ) 





最 大 输出 转 矩 (SAE-Net) 


111Nm， 


在 4200r/min 时 








< 一 

























































































(82ft - Ibf, TE 4200r/min 时 ) 
气门 定时 
进 气 
打 -15° ~18° (TDC 前 ) -25° ~18° (TDC 前 ) 
关闭 -105? ~72° (BDC Ja) -15? ~72° (BDC 后 ) 
HEA 
1T 34° (BDC 前 ) — 
关闭 2。(TDC 后 ) — 
点 火 序 13-42 & 
研究 辛 烷 值 91 或 更 高 — 
3E) Ju 值 87 E 或 更 更 高 ham 
发 动机 运行 质量 /kg (Ib) 86.1 (189.8) 86.6 (190.9) 
( 供 参考 ) 
油 等 级 API SJ, SL, EC 或 ILSAC API SH, SJ, EC 3 ILSAC 
尾气 排放 规程 SULEV = 
蒸发 排放 规程 AT-PZEV, ORVR LEV-II, ORVR 
CD 重量 描述 了 载 油 和 注 满 发 动机 冷却 介质 的 形态 。 
A.3.2 混合 动力 贯通 轴 
参阅 图 A-2， 混 合 动 力 贯 通 轴 含有 : 
1) 产生 电功率 的 MG1。 
2) 驱动 车 辆 的 MG2。 
3) 可 提供 连续 可 变 传动 比 ， 并 用 作 功 率 分 解 装 置 的 行星 齿轮 机 构 。 
4) 由 无 声 链 、 反 转 齿 轮 和 末端 齿轮 组 成 的 减速 装置 。 


5) PRE BY PUE Fe 25 28 








d A3 给 出 了 混合 动力 贯通 轴 的 主要 参数 ， 表 A-4 给 出 了 MGI 和 MG2 的 技 
术 规 格 。 
表 A-3 混合 动力 贯通 轴 的 主要 参数 
2004 型 式 2003 型 式 

混合 动力 贯通 轴 型 式 P112 P111 
行星 齿轮 

D IE 78 <= 

小 齿轮 齿 数 23 i- 
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( 续 ) 
2004 型 式 2003 型 式 
中 心 齿 轮 齿 数 30 — 
差 速 器 传动 比 
链 
链 节 数 72 74 
驱动 链 轮 36 39 
被 动 链 轮 35 36 
反 转 齿轮 
驱动 齿轮 30 — 
被 动 齿轮 35 c 
驱动 齿轮 26 — 
被 动 齿轮 75 — 
流体 容量 
Ft (US qts, Imp qts) 3.8 (4.0, 3.3) 4.6 (4.9, 4.0) 
流体 型 号 ATF WS 或 等 价 的 ATF 型 T-IV 或 等 价 的 
表 A-4 MGI 和 MG2 的 技术 规格 
技术 规格 2004 型 式 2003 型 式 
MCI 
型 式 永 磁 电动 机 
功能 发 电 、 发 动机 的 起 动机 
最 高 电压 /V AC 500 AC 273. 6 
冷却 系统 水 冷 
MG2 
型 式 永 磁 电动 机 
功能 发 电 、 发 动机 的 起 动机 
最 高 电压 /V AC 500 AC 273. 6 


最 大 输出 功率 /[ kW(hp)/(r/min)] 
最 大 输出 转 矩 /[ Nm( kgf. m)/(r/min)] 
冷却 系统 








A.3.3 高 压 蓄 电池 





50 (68)/1200 ~1540 
400 (40.8)/0 ~ 1200 
水 冷 





33 (45)/1040 ~ 5600 
350 (35.7)/0 ~400 


高 压 蓄电池 为 Ni-MH 蓄电池 。6 个 1.2V 的 单元 电池 串联 组 成 一 个 电压 为 


7.2V 的 蓄电池 模块 。 


在 2001 ~ 2003Prius 中 ，38 个 蓄电池 模块 被 分 装 在 两 个 支架 内 ， 并 串联 成 额 


定 电压 为 273. 6V 的 高 压 车 电池 。 


在 2004 和 新 型 Prius 中 ，28 个 蓄电池 模块 被 串联 成 额定 电压 为 201. 6V 的 高 


压 鞭 电 池 。 其 中 ,单元 电池 在 两 处 相连 接 ， 以 降低 内 电阻 。 
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K A-5 给 出 了 高 压 蓄电池 的 数据 。 
RAS 高压 革 电池 数据 





























SEE HB AH T 2004 和 更 新 型 式 2001 ~2003 型 式 
蓄电池 组 合 电 压 /V 206. 6 273. 6 
组 件 中 Ni-MH 蓄电池 模块 数 28 38 
单元 电池 数 168 228 
Ni-MH 蓄电池 模块 电压 /V 7.2 — 





蓄电池 的 电 探 单元 (ECU) 提供 了 以 下 功能 : 

1) 判断 充电 /放电 电流 量 ， 并 向 混合 动力 车 辆 电 探 单元 (HV ECU) 输出 充 
电 和 放电 要 求 ， 以 使 蓄电池 的 荷 电 状 态 (SOC) 可 不 变 地 保持 在 中 等 的 能 级 上 。 

2) 判断 充电 和 放电 期 间 生成 的 热量 ， 并 调节 冷却 风扇 以 保持 高 压 蔓 电池 的 
温度 。 

3) 监测 蕃 电池 的 温度 和 电压 ， 且 若 发 现 不 正常 工作 状态 ， 则 可 限制 或 停止 
蓄电池 的 充电 和 放电 过 程 ， 以 保护 高 压 蓄电池 。 

高 压 蓄电池 的 电 控 单元 (ECU) 控制 了 蓄电池 的 荷 电 状态 (SOC), SOC 的 
指标 为 60% 。 当 SOC 下 降低 于 该 指标 范围 时 ， 鞭 电池 ECU 传递 信号 至 HV 
ECU， 然 后 后 者 发 信号 给 发 动机 控制 模块 (ECM)， 增 加 其 功率 输出 ， 向 高 压 营 
电池 充电 。 正 常 的 由 低 到 高 的 SOC 偏差 为 20% ， 如 图 A-3 所 示 。 
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图 A-3 nm SOC 的 控制 区 间 
高 压 蓄电池 由 空气 冷却 。 蓄 电池 ECU 借助 于 三 个 安置 在 蕃 电 池内 的 温度 传 
感 咒 ， 以 及 一 个 空气 进口 处 的 温度 传 感 需 ， 检 测 蓄 电池 的 温度 。 基 于 它们 的 读 
7k, gu ECU 控制 冷却 风扇 的 工作 循环 ， 以 保持 高 压 蓄电池 的 温度 在 规定 的 
范围 内 。 
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根据 来 自 HV ECU 的 指令 ， 三 个 开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 被 接 入 高 压 电 路 
或 由 高 压 电 路 关 断 。 其 中 ， 两 个 开关 磁 阻 电动 机 被 安置 在 电源 的 正 端 侧 ， 一 个 
被 安置 在 电源 的 负 端 侧 。 如 图 A-4 所 示 。 




















SRM2 
=, GS 
= SRM1 VW 
— 电阻 器 
= 
| 
I 
Ha HE 
d 
= SRM3 





l 
so © 
图 A-4 ”开关 磁 阻 电动 机 和 维护 插 塞 


当 电 路 通电 后 ，SRM1 和 SRM3 接 入 。 其 中 ,与 SRM1 串联 的 电阻 器 用 以 防 
止 初始 过 量 的 电流 〈 称 为 涌 浪 电流 ) 。 随 后 ，SRM2 接 入 ， 而 SRMI 断 开 。 

当 去 激励 时 ，SRM2 和 SRM3 以 指定 顺序 断 开 ， 而 HV ECU 将 检验 相应 继 电 
器 正确 关 断 的 动作 。 

一 个 维护 插 塞 被 安置 在 两 个 蓄电池 支架 之 间 。 当 该 维护 插 寒 被 切断 时 ， 高 
压 电路 关 断 。 这 一 维护 插 塞 组 件 也 含有 一 个 安全 联 锁 的 簧 片 开 关 。 当 提升 维护 
插 塞 上 的 夹 片 时 ， 将 断 开 短片 开关 ， 从 而 开关 磁 阻 电动 机 被 断 离 电源 。 对 高 压 
电路 来 说 ， 这 也 是 在 维护 插 塞 组 件 内 的 主 熔 丝 。 

丰田 Prius 应 用 一 个 含 吸 热 玻璃 纤维 板 的 12V 免 维 护 的 辅助 蕾 电池 。 该 蓄 电 
池 供 电 给 车 辆 的 电 系统 ， 类 似 于 传统 车 辆 。 
A.3.4 变换 器 组 合 件 

变换 器 组 合 件 含 变换 器 、 升 压 变 换 器 、DC-DC 变换 器 和 AC 变换 器 ， 如 图 
A-1 和 图 A-5 所 示 。 
A.3.4.1 升 压 变换 器 (2004 和 新 型 Prius) 

升 压 变换 器 将 高 压 蔓 电池 输出 电压 由 额定 的 DC 201. 6V 升 压 至 最 高 电压 
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DC 500V。 为 了 升 高 电压 ， 变 换 器 对 开关 控制 采用 了 舱 入 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
(IGBT) 的 升 压 集成 功率 模块 以 及 储 能 的 电抗 器 ， 如 图 A-5 所 示 。 
FREE 






















































电流 传感器 
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5 d "i + 
E 变换 器 组 合 件 I, 功率 








HV ECU | 





图 A-5 变换 器 组 合 件 


当 MGI 或 MG2 用 作 发 电机 时 ，AC 变换 顺 将 任何 一 个 发 电机 所 发 出 的 交流 
电 变 换 为 直流 电 。 然 后 ， 升 压 变 换 器 把 该 电压 降 压 为 DC 201.6V， 向 高 压 蓄 电池 
充电 。 
A.3.4.2 变换 器 

变换 器 将 高 压 蕃 电 池 的 高 压 直 流 变 换 为 供给 MG1 和 MG2 的 三 相交 流 电 ， 如 
图 A-5 所 示 。HV ECU 控制 功率 晶体 管 的 触发 。 此 外 ， 变 换 器 向 HV ECU 传送 为 
控制 电流 所 需 的 信息 ， 如 输出 电流 量 或 输出 电压 等 。 

变换 器 、MG1 和 MG2 由 专用 的 散热 器 和 冷却 系统 予以 冷却 ， 该 冷却 系统 是 
与 发 动机 冷却 系统 分 离 的 。HV ECU 控制 这 一 冷却 系统 电 水 泵 的 运行 。 
A.3.4.3 DC-DC 变换 器 

DC-DC 变换 器 用 于 将 高 压 直 流 变换 为 DC 12V， 向 12V 的 辅助 蓄电池 再 充 
电 。DC-DC 变换 需 的 绪 构 如 图 A-6 所 示 。 在 2001 ~ 2003 型 式 的 Prius F, CH 
DC 273. 6V 变换 为 DC 12V; 在 2004 和 更 新 型 式 中 ， 它 将 DC 201.6V 变换 为 
DC 12V, 
A.3.4.4 AC 变换 器 

在 2004 和 新 型 Prius 中 ， 变 换 器 组 合 件 包含 一 个 用 于 空调 系统 的 独立 变换 
38, ER re WE HE DC 201. 6V 变换 为 AC 206. 6V， 以 供电 给 空调 系 
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图 A-6 DC-DC 变换 器 





统 的 电动 机 ， 如 图 A-7 所 示 。 
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图 A-7 AC 变换 器 





A.3.5 制 动 系统 

混合 动力 车 辆 制 动 系统 既 含 标准 的 液压 制 动 系统 ， 又 含有 再 生 制 动 系统 ， 
后 者 利用 车 辆 的 动能 向 萃 电池 再 充电 。 当 加 速 踏板 刚 一 躁 下 ，HV ECU 就 启动 再 
生 制 动 ，MG2 由 车 轮 使 之 转动 ， 即 用 作 发 电机 向 蓄电池 再 充电 。 在 这 一 制 动 阶 
段 ， 没 有 使 用 液压 制 动 。 但 当 要 求 更 迅捷 地 减速 时 ,液压 制 动 即 被 激活 ， 以 提 
供 额 外 的 制 动 功 率 。 为 提高 能 效 ， 系 统 只 要 有 可 能 ， 总 是 应 用 再 生 制 动 。 在 变 
速 手柄 上 选择 “B”， 将 最 大 化 再 生 的 效率 ， 并 对 下 坡 时 控制 车 速 有 用 。 混 合 制 
动 系统 的 总 结构 如 图 A-8 所 示 。 
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A-8 混合 制 动 系统 


A.3.5.1 再 生 制 动 的 协同 控制 

再 生 制 动 的 协同 控制 是 使 再 生 制 动 和 液压 制 动 的 制 动 力 保持 平衡 ， 以 最 小 
化 车 辆 动能 转化 为 热 和 摩擦 的 损失 ， 其 回收 的 能 量 则 变换 为 电能 。 
A.3.5.2 电 制 动 分 布控 制 (2004 和 新 型 Prius) 

在 2004 和 新 型 Prius 中 ， 制 动力 分 布 是 在 滑 移 控 制 ECU 的 电 控制 下 实施 的 。 
滑 移 控制 ECU 按照 车 辆 行驶 条 件 ， 精 确 地 控制 制 动 力 。 

1. 前 后 轮 制 动力 分 布 (2004 和 新 型 Prius) 

通常 ， 当 施加 制 动 时 ， 车 辆 的 载重 向 前 位 移 ， 减 少 了 后 轮 上 的 载荷 。 当 清 
移 控制 ECU 检测 到 这 一 情况 〈 基 于 车 速 传感器 的 输出 ) 时 ， 它 发 送信 和 号 给 制 动 
执行 机 构 ， 调 节 后 制 动 力 使 车 辆 在 制 动 期 间 保 持 于 控制 之 下 。 施 加 在 后 轮 上 的 
制 动 力 量 值 将 按 减 速率 大 小 而 变化 ， 它 也 根据 道路 情况 而 变化 。 图 A-9a 和 图 
A-9b 分 别 描述 了 当 后 轮 上 没有 载荷 和 有 载荷 时 前 后 轮 上 的 制 动 力 分 布 。 

2. 左右 制 动 力 分 布 (2004 和 新 型 Prius) 

当 车 辆 在 转弯 时 制 动 ， 则 此 时 施加 在 内 侧 车 轮 上 的 载荷 减少 ， 而 施加 在 外 
侧 车 轮 上 的 载荷 增加 。 当 滑 移 控制 ECU 检测 到 这 一 状态 (基于 车 速 传 感 涡 的 输 
出 ) 时 ， 它 发 送信 号 给 制 动 执行 机 构 ， 以 调节 左右 车 轮 之 间 的 制 动 力 ， 防止 
滑 移 。 
A.3.5.3 制 动 辅助 系统 (2004 和 新 型 Prius ) 

在 危急 情况 下 ， 驾 驶 员 经 常 惊 懂 而 没有 对 制 动 踏板 施加 足够 快 的 压力 。 因 
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此 ， 在 2004 和 新 型 Prius 中 ， 应 用 一 个 制 动 辅 助 系统 ( 见 图 A-10) 把 迅速 的 推 
压制 动 踏板 看 作 紧 急 制 动 和 相应 地 添加 制 动 功率 。 
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eras 制 动 踏板 撞击 

PC 传感器 信号 

制 动 执 

fi — a c^ 

图 A-10 mic HUE E 
为 确定 紧急 制 动 的 需要 ， 基 于 主 缸 压力 传感器 和 制 动 踏板 撞击 传感器 的 信 

号 ， 滑 移 控 制 ECU 检查 车 速 和 制 动 踏板 施加 量 。 若 滑 移 控制 ECU 确定 驾驶 员 正 
试图 紧急 制 动 ， 则 即 发 送信 号 给 制 动 执行 机 构 增 加 液压 压力 。 


制 动 辅助 系统 的 关键 特性 在 于 计时 和 制 动 辅助 程度 的 设计 ， 以 保证 驾驶 员 
无 需 判 明 关于 制 动 运行 的 任何 例外 的 事物 。 当 驾驶 员 松 弛 制 动 踏板 时 ,该 系统 
即 减 小 它 所 提供 的 辅助 制 动 量 。 
A.3.6 电动 转向 

当 发 动机 关闭 时 ， 一 个 12V 电动 机 驱动 电动 转向 (EPS) 装置， 其 结果 使 
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转向 感觉 不 受 影响 。EPS ECU 应 用 转 矩 传感器 输出 ， 并 与 滑 移 控 制 ECU 有 关 车 
速 和 转 矩 辅助 指令 信号 一 起 ， 确 定 转向 和 辅助 动力 。 然 后 ， 相 应 地 驱动 该 DC 电 
动机 。EPS 系统 的 结构 如 图 A-11 所 示 。 
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音 号 (增强 VSC) | 多重 显 示 信 号 
EPS ECU 
1 HV ECU 
je ae T 
就 绪 信 号 
=== CAN( 总 线 ) 
m= DLC 








图 A-11 EPS 系统 


EPS ECU 应 用 来 自转 矩 传 感 器 的 信号 ， 理 解 区 驶 员 的 转向 用 意 。 它 将 这 一 
信息 与 来 自 其 他 传感器 关注 当前 车 辆 情况 的 数据 一 起 ， 确 定 所 需 的 转向 辅助 量 。 
从 而 ， 它 控制 提供 转向 辅助 功能 的 DC 电动 机 的 电流 。 

当 转 动 转向 轮 后 ， 转 抢 被 传递 到 小 齿轮 使 输入 轴 旋 转 。 此 时 ， 耦 合 输入 轴 
与 小 齿轮 的 扭力 杆 转动 ， 直 至 转 矩 和 反作用 力 平 衡 为止 。 转 和 矩 传感器 检测 扭力 
杆 的 转动 ， 并 产生 正比 于 施加 到 扭力 丁 转 矩 量 的 电信 号 。EPS ECU 则 应 用 这 一 
信号 计算 出 DC 电动 机 所 应 提供 的 转向 辅助 动力 量 。 

A.3.7 增强 车 辆 稳定 性 控制 (VSC) 系统 (2004 和 新 型 Prius) 

在 2004 和 新 型 Prius 中 ， 当 车 辆 的 轮胎 超过 其 横向 黏着 力 时 ， 增 强 车 辆 稳定 
性 控制 (VSC) 系统 将 帮助 保持 车 辆 的 稳定 性 。 该 系统 通过 调节 每 个 车 轮 上 的 
原动力 和 制 动 力 ， 以 有 助 于 控制 如 下 运行 状态 : 

1) 前 轮 失去 牵引 力 ， 但 后 轮 没 有 (前 轮 打滑 趋势 ， 通 称 为 “转向 不 足 ”) 。 

2) 后 轮 失 去 牵引 力 ， 但 前 轮 没 有 【后 轮 打滑 趋 势 ， 或 称 “ 过 度 转向 ”) 。 

当 滑 移 控 制 ECU 确定 车 辆 处 于 转向 不 足 或 过 度 转向 的 情况 时 ， 它 即 降低 发 
动机 的 输出 ， 并 向 相应 的 车 轮 各 自 施 加 制 动 力 ， 以 控制 车 辆 。 

1) 当 滑 移 控 制 ECU 断定 转向 不 足 时 ， 它 即 制 动 前 轮 以 及 后 内 侧 车 轮 。 从 
而 ， 使 车 辆 减速 ， 载 和 荷 移 向 外 侧 的 前 轮 ， 并 限制 了 前 轮滑 移 。 
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2) 当 滑 移 控 制 ECU 断定 过 度 转 向 时 ， 它 即 制 动 前 轮 以 及 后 外 侧 车 轮 。 从 
而 ， 抑 制 了 滑 移 ， 并 使 车 辆 向 其 预定 路 径 的 后 方 移动 。 

基于 行驶 情况 ， 通 过 示 于 图 A-12 中 协同 的 EPS 和 VSC 控制 ， 增 强 的 VSC 
系统 也 提供 了 恰当 的 转向 辅助 量 。 
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K| A-12. 5 EPS 系统 的 协同 控制 














A.4 混合 动力 系统 控制 模式 


丰田 Prius 混合 动力 系统 应 用 了 混 联 式 混合 动力 构造 ， 如 前 所 述 ， 它 有 许多 

1) 当 车 辆 出 发 ， 且 以 低速 运行 时 ，MG2 BEER MH, ARE BI 
处 于 低 荷 电 状 态 ， 则 发 动机 可 立即 起 动 。 一 般 ， 当 车 速 增加 至 24 ~ 32km/h 
(15 ~20mile/h) 范围 时 ， 发 动机 将 起 动 运转 。 

2) 当 在 正常 情况 下 行驶 时 ， 发 动机 功率 分 配 为 两 个 功率 流通 路 一 部 分 驱 
动车 轮 ; 另 一 部 分 驱动 MGI 产生 电能 。 为 获得 最 大 的 运行 效率 ，HV ECU 将 控 
制 该 能 量 分 配 的 比例 。 

3) 在 全 加 速 期 间 ， 功 率 除 由 发 动机 提供 外 ， 还 从 高 压 蕃 电池 供电 给 MCI 
得 到 增补 的 功率 。 从 而 ， 发 动机 转 矩 与 MG2 转 矩 相 组 合 ， 提 供 加 速 车 辆 所 需 的 

4) 在 减速 或 制 动 期 间 ， 车 轮 驱 动 MG2 MG2 将 呈现 为 发 电机 功能 ， 用 于 回 
收 再 生 制 动能 量 。 从 制 动 中 回收 的 能 量 被 储存 在 高 压 蓄电池 组 合 之 中 。 

随 不 同行 驶 情况 而 定 的 发 动机 、MG1 和 MG2 的 运行 模式 阐述 如 下 : 

1) 停车 : 若 高 压 蕾 电池 已 完全 充电 ， 且 车 辆 静止 不 动 ， 则 发 动机 可 关闭 。 
但 若 高 压 蓄电池 需要 充电 ， 同 时 若 在 2001 ~ 2003 型 式 中 选择 MAX AC， 则 因 发 
动机 驱动 压缩 机 ， 发 动机 将 连续 运转 。 应 指出 ， 在 2004 和 新 型 式 中 ， 采 用 了 电 
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驱动 的 压缩 机 。 图 A-13 给 出 了 发 动机 、MG1 和 MG2 运行 模式 的 描述 。 
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图 A-13 在 停车 情况 下 的 运行 


2) HA, 当 在 轻 载荷 和 节气 门 微 开 状态 下 车 辆 出 发 时 ， 仅 MG2 运转 提供 
功率 。 发 动机 并 不 运转 ， 而 车 辆 仅 由 电力 供应 运行 。MG1 反 向 运转 ， 且 正如 空 
转 一 样 ， 不 发 电 ， 如 图 A-14 所 示 。 
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K| A-14 ”出 发 情况 下 的 运行 模式 



















































































3) 发 动机 起 动 ， 当 车 速 增加 至 24 ~32km/h (15 ~20mile/h) 范围 时 ， 发动 
机 起 动 运转 。 发 动机 借助 于 MGI 起 动 。 发 动机 、MG1 和 MG2 运行 模式 的 描述 
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如 图 A-15 所 示 。 
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MGI 发 动机 MG2 人 » 


图 A-15 ”发 动机 起 动情 况 下 的 运行 模式 


4) 借助 于 发 动机 的 轻微 加 速 : 在 这 一 模式 中 ， 发 动机 向 驱动 轮 传 递 其 功 
率 ，MG1 发 电 。 若 需要 时 取决 于 发 动机 功率 和 所 要 求 的 行驶 功率 ， 则 MG2 可 辅 
助 发 动机 用 于 牵引 。 此 时 ，MG1 发 出 的 能 量 可 等 于 传输 给 MG2 的 能 量 。 驱 动 系 
运行 如 同 EVT。 发 动机 、MG1 和 MG2 运行 模式 的 描述 如 图 A-16 所 示 。 





o 
















































































;动机 的 轻微 加 一 由 MG2 和 发 动机 驱动 车 辆 
发 动机 的 轻微 加 束 发 动机 带动 用 作 发 电机 的 MG1 
ZI 






























































0 IZ uiii] 
m Ka 
As) 
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图 A-16 ”发 动机 轻微 加 速 情况 下 的 运行 模式 





5) 低速 巡航 : 这 一 运行 模式 与 借助 于 发 动机 的 轻微 加 速 模式 相 类 似 ， 如 图 
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A-17 所 示 。 
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图 A-17 低速 巡航 情况 下 的 运行 模式 


6) 全 加 速 : 在 这 一 模式 中 ， 发 动机 向 驱动 轮 和 MG 传递 其 功率 ，MG1 处 
于 发 电机 运行 状态 。MG2 则 将 其 功率 加 入 到 发 动机 功率 之 中 ， 并 传递 至 驱动 轮 ， 
如 图 A-18 所 示 。 此 时 ，MG2 从 高 压 蕃 电池 吸收 的 功率 大 于 MO 产生 的 功率 ， 
因此 高 压 蓄电池 向 驱动 系 提供 能 量 ， 而 其 荷 电 状态 下 降 。 
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图 A-18 ”全 加 速 情 况 下 的 运行 模式 


7) 高 速 巡航 : 在 这 一 模式 中 ，MG1 的 轴 被 定位 于 车 辆 静止 的 车 梁 上 ， 驱 动 
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KRIST EAE HS ik, ENLA MG2 共同 牵引 车 辆 ， 如 图 A-19 所 示 。 





er le UC 由 MG2 和 发 动机 驱动 车 辆 
BE MG1 被 定位 
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图 A-19 ”高速 巡航 情况 下 的 运行 模式 


8) 最 高 车 速 行 驶 : 在 这 一 模式 中 ，MG1 和 MO 都 接收 由 高 压 车 电池 组 合 
提供 的 功率 ， 且 向 驱动 系 传递 其 机 械 功 率 。 此 时 ，MG1 反 向 旋转 ， 如 图 A-20 
所 示 。 
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图 A-20 最 高 车 速 行驶 情况 下 的 运行 模式 


9) 减速 或 制 动 ， 当 车 辆 减速 或 制 动 时 ， 发 动机 关闭 。MG2 变 为 发 电机 ， 并 
由 驱动 轮 带 动 且 发 电 ， 向 高 压 蓄电池 组 件 再 充电 。 这 一 运行 模式 如 图 A21 
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所 示 。 
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图 A-21 减速 或 制 动 情况 下 的 运行 模式 


10) 倒车 : 当 车 辆 倒车 时 ，MG2 作为 电动 机 ， 反 向 旋转 。 发 动机 关闭 。 
MGI 正 向 旋转 ， 且 正如 空转 一 样 ， 如 图 A-22 所 示 。 
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短路 76 

多 气门 和 可 变 气 门 定时 73 
E 

额定 功率 59 


额定 功率 和 转速 比 的 关系 97 
额定 转速 ”59 
二 氧化 碳 1 


发 动机 额定 值 59 
发 动机 /发 电机 
功率 设计 409 ~411 
额定 功率 值 的 设计 224 ~227 
峰值 电源 (PPS) 充电 来 自 214 
量 值 的 设计 230 ~ 233 
发 动机 工作 容积 60 
发 动机 机 械 效 率 61 
发 动机 开 / 关 控制 策略 216 ~217,241 ~242 
发 动机 牵引 ,伴随 蕾 电池 组 充电 模式 ”110 
发 动机 性 能 参数 64 ~ 65 
发 动机 运行 特性 64-68 
发 动机 性 能 参数 64 ~65 
油耗 特性 66 ~68 
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torque production 

vibration and acoustic noise 
armature voltage,and DC motor performance 
space vectors , of voltage 
electric weapon systems 
resistive-plus-inductive equivalent circuit 
power train 
power train tractive effort and vehicle speed 
dynamic equation 
power plant characteristics 
dynamic power 
dynamic programming technique 
dynamic T equivalent circuit of induction motor 
dynamic hydraulic torque converter 
Dupont 
terminal voltage sensing 
short-circuiting 


multi-and variable-valve timing 


normal rated power 
power rating versus speed factor 
rated speed 


carbon dioxide 


rating values of engines 
engine/generator 

power design 

power rating design of 

PPS charging from 

size , design of 
engine displacement 
mechanical efficiency of engine 
engine on-off control strategy 
engine traction, with battery charging mode 
engine performance parameters 
engine operation characteristics 

engine performance parameters 


fuel consumption characteristics 
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指示 功率 和 有 效 功率 与 转 矩 65 ~66 indicated and brake power and torque 
反 电动 势 积 分 181 back EMF integration 
反问 传播 训练 算法 181 back-propagation training algorithm 
放电 深度 296 depth of discharge( DOD) 
非 牵 引 的 峰值 功率 411 ~413 nontraction ,peaking power for 
废气 再 循环 (EGR) 73 exhaust gas recirculation (EGR) 
丰田 汽车 公司 15,124 Toyota Motor Company 
丰田 Prius 15,417 Toyota Prius 
制 动 系统 425 brake system 
制 动 辅助 系统 426 brake assist system 
有 制 动 分 布控 制 ”426 electronic brake distribution control 
再 生 制 动 的 协同 控制 ”426 regenerative brake cooperative 
control 
滑 移 控制 ECU 427 skid control ECU 
电动 转向 (EPS) 427-428 electric power steering 
发 动机 (1NZ-FXE 发 动机 ) 419 engine (1NZ-FXE engine) 
兽 强 车 辆 稳定 性 控制 (VSC) ABE 428 enhanced vehicle stability control 
(VSC) system 
EPA 燃油 经 济 性 和 排放 417 EPA fuel economy and emissions 
UR BALE 421-423 HV battery 
混合 动力 系 和 控制 系统 417 ~419 hybrid power train and control system 
混合 动力 系统 控制 模式 ”429 ~ 434 hybrid system control modes 
混合 动力 贯通 轴 418 ,420 ~421 hybrid transaxle 
变换 器 组 合 件 423 inverter assembly 
AC 变换 器 424-425 AC inverter 
升 压 变换 器 423 ~424 booster converter 
DC-DC 变换 器 424 DC-DC converter 
变换 器 ”424 inverter 
运行 模式 (发 动机 MGI 和 MG2) 429 ~434 operation modes of engine, MG1, and 
MG2 
性 能 417 performance 
动力 系 和 控制 系统 417 power train and control system 
开关 磁 阻 电动 机 和 维护 插 塞 ”423 SRMs and service plug 
F-V 变换 器 ”196 F-V converter 
峰值 电源 (PPS) 213,281 peaking power source ( PPS) 
充电 模式 214,240 charge mode 
设计 227 ~228,255 ~257 design 
能 量 容量 227,257 energy capacity 
功率 容量 227 power capacity 


能 量 容量 391 ~392 energy capacity 


设计 233 
荷 电 状 态 246,274 ~ 276 ,277 
功率 容量 391 
设计 233 
单 峰值 电源 牵引 模式 214 
峰值 电源 和 能 量 储存 装置 317 ~344 
有 化 学 蓄电池 组 317 ~328 
蓄电池 技术 325 ~329 
有 化 学 反应 ”319 
能 量 效率 324 
比 能 量 320 ~ 323 
比 功率 323 ~324 
热力 学 电压 319 ~320 
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能 量 储存 装置 ,蓄电池 和 超级 电容 器 混 








合 组 成 的 量 值 设计 340 ~344 
概念 ”340 











应 用 蓄电池 和 超级 电容 器 的 被 动 与 








主动 的 混合 能 量 储存 装置 
341 ~342 
超级 电容 器 329 ~334 

基本 原理 329 ~330 





























特性 329 
性 能 330 ~ 333 
技术 334 


超 高 速 飞 轮 334 ~339 
工作 原理 335 ~ 336 
功率 容量 336 ~ 337 
技术 337 ~339 
峰值 功率 
于 非 牵引 411 ~413 
用 于 牵引 _411 
峰值 电源 最 大 荷 电 状态 (Max. SOC-of-PPS ) 






























































控制 策略 214 ~216 
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design 
state of charge(SOC ) 
power capacity 
design 
PPS-alone traction mode 
peaking power source and energy storages 
electrochemical batteries 
battery technologies 
electrochemical reactions 
energy efficiency 
specific energy 
specific power 
thermodynamic voltage 
energy storage , hybridization of battery 
and ultracapacitor size design 
concept 
passive and active hybrid energy 
storage with battery and 
ultracapacitor 
ultracapacitor 
basic principles 
features 
performances 
technologies 
ultra-high-speed flywheels 
operation principles 
power capacity 
technologies 
peaking power 
for nontraction 


for traction 


maximum state-of-charge of peaking power 


source ( max. SOC-of-PPS) 


control strategy 


FTP75 高 速 公路 行驶 循环 279 ,285 ,394 
仿真 257 

FTP75 市 区 行驶 循环 277,284,291 ,393 
仿真 ”257 ,286 ,556 

浮动 定子 电动 机 315 ~316 
幅度 调制 (AM) 方 法 196 ~ 197 


FTP75 highway drive cycle 
simulation in 
FTP75 urban drive cycle 


simulation in 

















floating-stator motor 











amplitude modulation method 
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福特 混合 动力 电动 汽车 挑战 计划 15 
福特 “奇迹 ” 15 

辅助 子 系统 90 

复合 式 混合 动力 108 


G 


























改进 的 等 效 磁 路 法 (IMEC) 205 
异步 电动 机 驱动 ”141 
恒 压 频 比 控制 ”146 ~ 148 
磁场 定向 控制 (FOC) 150-162 
控制 ”156 ~ 158 
直接 转子 磁 通 定向 法 158 ~ 161 
间接 转子 磁 通 定 问 法 161 ~ 162 
原理 150 ~156 
磁场 定向 控制 ,电压 源 逆 变 器 






















































































162 ~ 169 
电流 控制 167 ~ 169 
电压 控制 164-166 
工作 原理 142-144 


每 相等 效 电路 ”145 
电力 电子 控制 ”148 ~ 150 
稳 态 性 能 144-146 
转 矩 - 转 差 率 特性 ”146 

GM Ovonic 327 
工作 期 间 ( 斩 波 器 ) 136 
功率 容量 
飞轮 系统 336 ~339 
峰值 电源 (PPS) 227 
功率 变换 器 400 
功率 设计 ,燃料 电池 系统 390 ~391 
GS 328 
关于 地 层 的 率 引 力 399 
固定 频率 时 间 比 率 控制 (TRC) 136 
固态 聚合 物 电解 质 (SPE) 328 
固态 氧化 物 燃 料 电池 (SOFC) 376 ~377 
滚动 阻力 19-21 
滚动 阻力 系数 21 











































































































H 





荷 电 状 态 (SOC) 214,228 


Ford Hybrid Electric Vehicle Challenge 
Ford prodigy 
auxiliary subsystem 


complex hybrid 


improved magnetic equivalent circuit (IMEC) 
induction motor drive 
constant volt/hertz control 
field orientation control 
control 
direct rotor flux orientation scheme 
indirect rotor flux orientation scheme 
principles 
field orientation control, voltage 
source inverter 
current control 
voltage control 
operation principle 
per-phase equivalent circuit 
power electronic control 
steady-state performance 


torque-slip characteristics 


duty interval choppers 
power capacity 
of flywheel systems 
of PPS 
power converter 


power design, of fuel cell system 


terrain, tractive effort of 

constant frequency time ratio control (TRC) 
solid polymer electrolyte 

solid oxide fuel cells (SOFC) 

rolling resistance 


rolling resistance coefficient 


state-of-charge (SOC) 


恒温 控制 策略 241 

恒 压 频 比 控制 146 ~148 

后 传动 装置 构造 117 

化 学 计量 的 燃油 /空气 比 63 
滑动 转向 性 能 406 

混合 动力 车 105 

混合 动力 电动 汽车 (HEV) 105 
































分 类 108 

全 可 控 混 合 制 动 系统 358 ~361 

历史 13 ~15 

混合 动力 电 驱 动 系 105 ~ 107 

并 联 式 混 合 制 动 系统 353 ~358 

混合 动力 电 驱 动 系 105 ~ 107 

构造 108 ~127 
并 联 式 混合 动力 电 驱 动 系 111 ~ 127 
串联 式 混合 动力 电 驱动 系 109 ~111 








配置 传动 电机 的 转速 和 转 矩 耦合 125 








和 双 轴 式 结构 ”125 
和 单 轴 式 结构 ”126 








混合 控制 策略 290-295 

混合 牵引 模式 ”239 

混合 能 量 储存 装置 运行 ”340 ~ 342 
混合 式 蓄 电池 充电 模式 ”110 





























时 
混合 制 动 系统 240,346,353 





全 可 控 混 合 制 动 系统 358 ~361 
并 联 式 混合 制 动 系统 353 ~358 


混 联 式 ( 转 和 矩 和 转速 厢 合 ) 混 合 动力 电 驱 动 系 
























































260 
有 驱动 系 构造 ”260 
电 驱 动 系 构造 263 ~269 
转速 耦合 分 析 260 ~ 263 
有 驱动 系 控制 方法 269 
控制 系统 ”269 
已 驱动 系 控制 策略 ”272 ~276 

















发 动机 转速 控制 方法 269 ~ 270 
牵引 转 矩 控制 方法 “270 ~272 
电 驱 动 系 参数 设计 276 
实例 车 辆 仿真 ”277 ~280 
混 联 式 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 





















































* 引 ( 中 英文 对 照 ) — 447 





thermostat control strategy 
constant volt/hertz control 
post-transmission configuration 
stoichiometric fuel/air ratio 
skid steering behavior 
hybrid vehicle 
hybrid electric vehicles( HEV ) 
classifications 
fully controllable hybrid brake system 
history of 
hybrid electric drive trains 
parallel hybrid brake system 
hybrid electric drive trains 
architectures 
parallel hybrid electric drive trains 
series hybrid electric drive trains 
with speed and torque coupling of 
transmotor 
and double shaft 
and single shaft 
blended control strategy 
hybrid propelling mode 
hybrid energe storage operation 
hybrid battery charging mode 
hybrid braking system 
fully controllable hybrid brake system 
parallel hybrid braking system 
series-parallel ( torque and speed coupling) 
hybrid drive train 
drive train configuration 
drive train configuration 
speed-coupling analysis 
drive train control methodology 
control system 
drive train control strategies 
engine speed control approach 
traction torque control approach 
drive train parameters design 
example vehicle, simulation of 


series-parallel mild hybrid drive train 
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FE 和 燃料 电池 车 











结构 310-312 
控制 策略 314 ~315 
配置 浮动 定子 电动 机 的 驱动 系 
315 ~316 
运行 模式 和 控制 312 ~314 
活性 损耗 ”367 
火花 点 火 (ST) 发 动机 (四 冲程 ) 57 
霍 尔 传感器 “158,，173 


























J 

















机 械 电 制 动 358 
LBA 108 
机 械 角 速度 143 

机 械 效率 ( 发动 机) 61 
积 复 励 直流 电动 机 133 
dE 190 
基于 观测 器 的 方法 “197 
基于 互感 电压 的 方法 “197 






































基于 微 处 理 器 的 转子 磁 通 计算 器 159 


基于 相 磁 链 的 方法 “194 
基于 相 电 感 的 方法 194 ~ 195 
无 检测 器 控制 ”195 

基于 相 电 感 ”195 ~ 197 
基于 相 增 量 电感 195 

基于 诊断 脉冲 的 方法 ”197 

吉 布 斯 自由 能 ”320 ,364 

加 速 时 间 和 距离 与 车 速 关 系 曲 线 97 






























































加 速 性 能 
车 辆 96 ~97 
检验 229 





驾驶 员 的 期 望 128 

碱 金属 氧化 物 381 

碱 性 燃料 电池 (AFC) 373 
晶体 管 12 

强制 进 气 72 















































接口 电路 128 
金属 氧化 物 380 
E 








configuration 
control strategy 


drive train with floating-stator motor 


operating modes and control 
activation losses 
spark-ignition (SI) engine, four strokes of 


Hall sensor 


mechanical electric brake systems 
mechanical coupling 
mechanical angular velocity 
mechanical efficiency , of engine 
culmulative compound DC motor 
base speed 
observer-based methods 
mutual-induced voltage-based method 
microprocessor-based rotor flux calculator 
phase flux linkage-based method 
phase inductance-based method 

sensorless control 

based on phase bulk inductance 
based on phase incremental inductance 

diagnostic pulse-based method 
Gibbs free energy 
acceleration time and distance versus vehicle 
speed 
acceleration performance 

of vehicle 

verification of 
driver's expectation 
alkaline metal hydrides 
alkaline fuel cells ( AFC) 
transistor 
forced induction 
interface circuitry 
metal hydrides 
intake manifold 


induction stroke 


卡尔 
开关 


开关 
开关 


可 变 


K 


曼 滤 波 器 180 
磁 阻 电动 机 (SRM) 182 
基本 磁 结 构 183-186 
设计 203 ~206 
AR 205 
性 能 预测 
转子 外 径 
转子 极 数 203 ~204 
TIRI 205 
定子 铁心 底座 ”205 
定子 极 数 203 ~ 204 
定子 外 径 204 
驱动 变换 器 187 ~190 
激励 ”193 
运行 模式 
再 生 制 动 ”191 ~193 
自 校 正 技术 198 ~201 
应 用 算术 方法 198 ~200 
应 用 人 工 神经 网 络 200 ~201 
无 检测 器 控制 ”193 ~ 197 
调制 信号 注入 法 196 ~197 
基于 互感 电压 的 方法 197 
基于 观测 器 的 方法 197 ~ 198 
基于 相 磁 链 的 方法 194 
基于 相 电 感 的 方法 194 ~ 195 
转 和 矩 生成 ”186 ~ 187 
振动 与 噪声 201 ~203 
磁 阻 电动 机 的 转 矩 生成 
磁 阻 发 电机 (SRG) 191 
压缩 比 73 




















205 ~ 206 
204 


190 ~191 

































































186 ~ 187 








LES 
控制 








斯 勒 TE Van 326 

策略 214 ,237 

受 约束 的 发 动机 开 / 关 控制 策略 
动态 规划 技术 245 ~ 247 

发 动机 开 / 关 或 恒温 控制 策略 








242 ~244 


216 ~217 


241 ~242 





模糊 逻辑 控制 技术 244 ~ 245 
峰值 电源 最 大 荷 电 状 态 的 控制 策略 






































214 ~210 
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Kalman filter 
switched reluctance machine( SRM ) 
basic magnetic structure 
design 
air gap 
performance prediction 
rotor outer diameter 
rotor poles numbers 
stator arc 
stator back iron 
stator poles numbers 
stator outer diameter 
drive converter 
excitation 
operation modes 
regenerative braking 
self-tuning techniques 
with arithmetic method 
using ANN 
sensorless control 
modulated signal injection methods 
mutual-induced voltage-based method 
observer-based methods 
phase flux linkage-based method 
phase inductance-based method 
torque production 
vibration and acoustic noise 
torque production, in SRM 
switched reluctance generator( SRG ) 
variable compression ratio 
Chrysler TE Van 
control strategies 
constrained engine on-off control strategy 
dynamic programming technique 
engine on-off (thermostat ) control 
strategy 
fuzzy logic control technique 
Max. SOC-of-PPS control strategy 
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238 ~ 241 
于 优化 制 动 性 能 359 ~ 360 
] 于 优化 能 量 回 收 ”360 ~ 361 
在 车 辆 控制 器 中 387 






































L 


LA92 行驶 循环 287 
Lawrence Livermore 国家 实验 室 339 
L-F 变换 器 ”196 
SUL Se HAY 327 ~ 328 
Lic £i 328 
Li-P 蓄电池 327 328 
连续 变速 传动 装置 (CVT) 
两 象限 运行 ”138 ~141 
C 型 两 象限 斩 波 器 139-141 
含 换 向 开关 的 单个 斩 波 器 138 ~139 
两 轴 式 结构 114,115 
“裂化 ” 383 
磷酸 燃料 电池 (PAFC) 375 
流体 动力 传动 装置 33 ~37 
优点 34 
缺点 34 
硫 的 燃烧 2 
笼 型 异步 电动 机 
路 面 阻力 23 
SHER 17A ~ 175 
履带 式 车 辆 转向 操作 406-409 
轮胎 的 挠 曲 及 其 滚动 阻力 19 ~21 














37 



































142 









































轮胎 与 地 面 间 的 附着 力 和 最 大 牵引 力 
25 ~27 
M 
马自达 双 门 篷车 326 
马自达 旋转 式 发 动机 14 


每 日 驾驶 行程 统计 281 
每 相等 效 电路 (异步 电动 机 ) 

















145 





每 一 循环 的 指示 功 
美国 地 质 勘 探 局 5 
Miller 变换 器 189 


59 














for optimal braking performance 
for optimal energy recovery 


in vehicle controller 


LA92 driving cycle 
Lawrence Livermore National Laboratory 
L-F converter 
lithium-based batteries 
lithium-ion (Li-Ion) battery 
lithium-polymer batteries 
continuously variable transmission (CVT) 
two-quadrant operation 
class C two-quadrant choppers 
single chopper with reverse switch 
two-shaft configuration 
“cracking” 
phosphoric acid fuel cells( PAFC ) 
hydrodynamic transmission 
advantages 
disadvantages 
sulfur, combustion of 
squirrel-cage induction motor 
road resistance 
Alnico 
tracked vehicle, steering maneuver of 
tire deflection and rolling resistance 
tire-ground adhesion and maximum tractive ef- 


fort 


Mazda Roadster 

Mazda rotary engine 

daily driving distance, statistics of 

per-phase equivalent circuit, of induction mo- 
tor 

indicated work per cycles 

US Geological Survey 


Miller converter 


模糊 逻辑 182 


Morris and Salom' s Electroboat ( 























电动 舟 ) 11 
N 


(n+1) 开 关 变 换 右 190 
NASA ( 国家 航空 航天 管理 局 )16 











NdFeB( 敏 铁 硼 ) 174 
Neodymium( #£) 175 
Nernst( 能 斯 脱 ) 关系 式 320 
内 燃 机 (ICE) 57 ~88 
四 冲程 压 燃 式 内 燃 机 74 ~75 
四 冲程 火花 点 火 内 燃 机 57 ~74 
改善 发 动机 性 能 ,效率 和 排放 的 基 
本 技术 72 ~74 








影响 火花 点 火 发 动机 性 能 .效率 和 
排放 特性 的 设计 和 运行 变量 

68 ~71 
排放 控制 71 ~72 
发 动机 运行 特性 64 ~68 
工作 原理 57-59 
运行 与 性 能 参数 之 间 的 关系 64 








运行 参数 59-64 
燃气 轮机 发 动机 85-87 
拟 等 温 布雷 托 循环 发 动机 87-88 
斯 特 林 发 动机 81-85 
二 冲程 发 动机 75 ~78 
汪 格 尔 发 动机 79 ~81 
内 燃 机 车 辆 (ICEV) 89 
能 量 存储 
设计 295 ~297 
混合 组 成 

















蓄电池 和 超级 电容 需 的 量 值 设 计 342 ~ 344 


概念 ”340 

应 用 蕃 电 池 和 超级 电容 需 的 被 动 
主动 的 混合 能 量 储存 装置 
341 ~342 
功率 和 能 量 设 计 411 ~415 

















dt 
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Fuzzy logic 


(n+1)switch inverter 
National Aeronauties and Space Adiministra- 
tion( NSSA) 
NdFeB 
Neodymium( Nd) 
Nernst relationship 
internal combustion engines (ICE) 
four-stroke compression-ignition IC engine 
four-stroke spark-ignited IC engine 
basic techniques for improving 
engine performance, efficiency , 
and emissions 
design and operating variables affecting 
SI engine performance, efficiency , 
and emissions characteristics 
emission control 
engine operation characteristics 
operating principles 
operation and performance parameters, 
Relationships between 
operation parameters 
gas turbine engine 
quasi-isothermal Brayton cycle engine 
Stirling engine 
two-stroke engine 
Wankel rotary engine 
internal combustion engine vehicle( ICEV ) 
energy storage 
design 
hybridization of 
battery and ultracapacitor size design 
concept 
passive and active hybrid energy 


storage with battery and ultracapacitor 


power and energy design of 
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蓄电池 和 超级 电容 需 的 组 合 battery and ultracapacitor combination of 
414 ~415 
蓄电池 /超级 电容 器 的 能 量 设计 413 battery /ultracapacitor ,energy design 
非 牵引 ,峰值 功率 411 ~413 nontraction ,peaking power for 
牵引 ,峰值 功率 411 traction ,peaking power for 
能 量 /功率 比 297 energy/ power ratio 
能 量 管理 策略 282-283 energy management strategy 
聚焦 于 AER 的 控制 策略 283 ~290 AER-focused control strategy 
混合 控制 策略 290 ~ 295 blended control strategy 
能 量 容量 (峰值 电源 ) 227,257,318 energy capacity ,of PPS 
能 量 消耗 102-104 energy consumption 
能 源 128 energy source 
能 源 子 系统 90 energy source subsystem 
拟 等 温 布雷 托 循环 发 动机 (QIBCE) 87 ~ 88 quasi-isothermal Brayton cycle engine 
( QIBCE) 
优点 88 advantage 
缺点 88 disadvantage 
Nissan( JE) 37 
镍 基 蓄 电池 326 ~ 327 nickel-based batteries 
Umi 326 nickel/cadmium battery 
钊 / 铁 蓄 电池 326 nickel/iron battery 
Ni-MH BAY 327 nickel-metal hydride battery 
牛顿 第 二 定律 ,车辆 加 速度 18 Newton's second law, vehicle acceleration 
浓度 电压 降 367 concentration voltage drop 
钞 铁 硼 磁 体 175 NdFeB magnets 
卫 
巴黎 美术 展览 馆 13 Paris Salon 
MCB SE 39 gradeability 
检验 230 verification of 
MEHE 23 grading resistance 
排放 控制 71-72 emission control 
排 气 行程 59 exhaust stroke 
KITE 59 expansion stroke 
频率 调制 方法 196 frequency modulation method 
平均 有 效 压 力 (mep) 60 mean effective pressure (mep) 
Q 
气 附 (SRM 设计 中 ) 205 air gap,in SRM design 





汽车 动力 系 27 automotive power train 





汽化 
汽油 
汽油 


汽油 
牵引 








Rt 
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牵引 
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70 
11 

内 燃 机 

燃油 经 济 性 42 

运行 特性 29 

牵引 力 特 性 31 

直接 喷射 73 

电动 机 92 

特性 92 ~93 

计算 284 

功率 设计 401 ~409 

有 动机 功率 和 加 速 性 能 
































403 ~404 

















电动 机 功率 和 爬 坡 能 力 404 ~ 405 
履带 式 车 辆 转向 操作 406-409 
作为 车 速 函 数 的 车 辆 推进 力 402 ~403 
额定 功率 值 的 设计 222 ~224 

量 值 设计 229 

IFAR 399 ~400 
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>. 

















系数 ,平均 值 26 
正常 行驶 工 况 下 98 
传动 装置 要 求 93-95 
模式 389 
峰值 功率 411 
转 矩 控制 方法 
3 





270 ~ 272 


铅 酸 蓄电池 325 








电化 学 过 程 319 











“ 铅 中 毒 ” 3 
前 传动 装置 构造 115 


MEL 68,72 
轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 ”299 





制 动 和 传动 装置 中 消耗 的 能 量 
299 ~301 
并 联 式 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 
301 ~310 
结构 301-302 
驱动 系 设计 303 ~306 
运行 模式 和 控制 策略 302 ~ 303 
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boil-off 
gasoline 
gasoline engine 
fuel economy characteristics 
performance characteristics 
tractive effort characteristics 
gasoline direct injection 
traction motor 
characteristics 
computations of 
power design 
motor power and acceleration 
performance 
motor power and gradeability 
tracked vehicle, steering maneuver of 
vehicle thrust versus speed 
power rating design of 
size, design of 
drawbar pull 
tractive effort 
coefficients, average values of 
in normal driving 
and transmission requirement 
traction mode 
peaking power for 
traction torque control approach 
lead 
lead-acid batteries 
electrochemical processes of 
“Saturnism” 
pretransmission configuration 
knocking 
mild hybrid electric drive train 
braking and transmission, energy 
consumed in 


parallel mild hybrid electric drive train 


configuration 
drive train design 


operating modes and control strategy 
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性 能 306 ~310 performance 
混 联 式 轻 度 混合 动力 电 驱 动 系 310 ~316 series-parallel mild hybrid electric drive train 
结构 310 ~312 configuration 
控制 策略 314-315 control strategy 
配置 浮动 定子 电动 机 的 驱动 系 drive train with floating-stator 
315 ~316 motor 
运行 模式 和 控制 312-214 operating modes and control 
氧 一 空气 燃料 电池 系统 370 hydrogen-air fuel cell system 
AA 373 potassium hydroxide 
氨 氧 燃料 电池 368 hydrogen-oxygen fuel cell 
驱动 系 105 drive train 
辅助 子 系统 89 auxiliary subsystem 
结构 configuration 
具有 转速 耦合 的 118 with speed coupling 
具有 转 矩 耦合 的 “112 with torque coupling 
控制 策略 314 ~315 control strategy 
电动 机 驱动 子 系统 89 electric motor propulsion subsystem 
能 源 子 系统 89 energy source subsystem 
配置 浮动 定子 电动 机 的 ”315 with floating-stator motor 
驱动 系 ,参数 设计 401 drive train, parametric design 
牵引 电动 机 功率 设计 400 ~ 409 traction motor power design 
电动 机 功率 和 加 速 性 能 403 ~404 motor power and acceleration 
performance 
电动 机 功率 和 疏 坡 能 力 404 ~405 motor power and gradeability 
履带 式 车 辆 转向 操作 406-409 tracked vehicle ，steering maneuver 
作为 车 速 函 数 的 车 辆 推进 力 ”402 ~403 vehicle thrust versus speed 
全 电动 行程 282 all electric range( AER) 
聚焦 于 全 电动 行程 的 控制 策略 AER-focused control strategy 
283 ~ 290 
全 氟 磺 酸 膜 372 perfluorosulfonic acid 
全 可 控 混 合 制 动 系统 358 fully controllable hybrid brake system 
全 球 变 暖 3 ~4,7 global warming 
全 球 地 面 的 大 气温 度 4 global earth atmospheric temperature 
全 球 的 石油 消耗 量 7 world oil consumption 
在 交通 运输 中 9 in transportation 
及 
绕 线 转 子 异步 电动 机 142 wound-rotor induction motors 

















燃料 电池 fuel cell 





燃料 


燃料 


燃料 


燃气 


燃烧 
































电极 电位 .电流 一 电压 曲线 366 ~ 369 








工作 原理 363 ~366 
技术 371,377 
碱 性 燃料 电池 373 ~375 
直接 甲醇 燃料 电池 377 
熔融 碳酸 盐 人 燃料 电池 375 ~376 
磷酸 燃料 电池 ”375 
质子 交换 膜 燃 料 电 池 372-373 














固态 氧化 物 燃料 电池 376 ~377 
燃料 供应 378 ~ 383 

氢 的 载体 一 一 氮 383 

iil 381 ~383 

储 氨 378 ~381 
特性 370-371 





无 氧 燃料 电池 383 ~ 384 
氧化 剂 的 消耗 ”369 ~ 370 
有 池 混 合 动 力 电 驱动 系 设计 386 ~394 
结构 386 ~387 
控制 策略 387 ~389 
设计 实例 392 ~394 
参数 设计 389-392 
燃料 电池 系统 ,功率 设计 390 ~391 
电动 机 功率 设计 389 ~390 
条 值 电源 功率 和 能 量 容量 391 ~392 
电池 车 (FCV) 346 
制 动 系统 353 ~361 

全 可 控 混合 制 动 系统 

































































358 ~ 361 


并 联 式 混 合 制 动 系统 
历史 15 
和 和 氧化 剂 消耗 (燃料 电池 ) 
轮机 发 动机 85-87 
优点 86 
缺点 87 
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353 ~ 358 
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369 ~ 370 





燃油 /空气 和 空气 /燃油 之 比值 63 


燃油 


iH 


Te 
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rH 


66 
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electrode potential ang current-voltage 
curve 
operating principles 
technologies 
alkaline fuel cells 
direct methanol fuel cells 
molten carbonate fuel cells 
phosphoric acid fuel cells 
proton exchange membrane fuel 
cells 
solid oxide fuel cells 
fuel supply 
ammonia as hydrogen carrier 
hydrogen production 
hydrogen storage 
characteristics 
non-hydrogen fuel cells 
oxidant consumption 
fuel cell hybrid electric drive train design 
configuration 
control strategy 
design example 
parametric design 
fuel cell system, power design of 
motor power design 
PPS power and energy capacity of 
fuel cell vehicles( FCV) 
brake system of 
fully controllable hybrid brake 
system 
parallel hybrid brake system 
history of 
fuel and oxidant consumptions ,in fuel cells 
gas turbine engine 
advantage 
disadvantage 
combustion 
fuel/air and air/fuel ratios 
fuel consumption 


characteristics 
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Chrysler 改进 型 燃气 轮机 87 
Kronograd KTT 燃气 轮机 86 
下 一 代 车 辆 的 不 同 发 展 策略 10 








在 行驶 循环 中 234 
热力 学 电压 (蓄电池 单元 ) 319 
人 工 神经 网 络 (ANN) 181, 200 ~201 
自 校正 应 用 200 ~201 


人 工 智能 控制 器 ”178 

容积 效率 63-64 

熔融 碳酸 盐 燃料 电池 (MCFC ) 
R/P 比 值 6 

R 型 转 储 闭 变 器 189 























375, 384 
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三 次 谐 波 反 电 动 势 感 测 181 
= EV 326 
f£ 174 
扫 气 过 程 76 
升 压 / 降 压 型 DC-DC 变换 器 221 
升 压 斩 波 器 138 
石油 消耗 量 趋势 6 
石油 供应 7 

交通 运输 发 展 策略 8 
时 间 比 率 控 制 (TRC) 136 
固定 频率 136 

变频 136 
市 区 行驶 循环 ( 制 动 能 量 ) 360 
矢量 控制 系统 (异步 电动 机 ) 156 ~ 157 
手动 齿轮 传动 装置 31-33 



































受 约束 的 发 动机 开 / 关 控制 策略 242 ~244 
双 电 层 电 容 技 术 329 
双向 作用 的 DC/DC 变换 器 ”219 


水 蒸气 重 整 (SR) 381 

斯 特 林 发 动机 81 
优点 83-84 
缺点 84-85 

四 象限 运行 ”141 

松下 公司 328 

















of Chrysler upgraded turbine 
of Kronograd KTT gas turbine 
of different development strategies 
of next-generation vehicles 
in drive cycles 
thermodynamic voltage ,of battery cell 
artificial neural networks ( ANN) 
self-tuning using 
artificial intelligence controller 
volumetric efficiency 
molten carbonate fuel cells (MCFC) 
R/P ratio 


R-dump-type inverter 


third-harmonic back EMF sensing 
Mitsubishi EV 
samarium-cobalt ( SmCo, ) 
scavenge process 
boost/buck DC-DC converter 
step-up choppers 
oil consumption trends 
oil supply 

transportation development strategies 
time ratio control ( TRC) 

constant frequency 

varied frequency 
urban driving cycles, braking energy in 
vector control system, for induction motor 
manual gear transmission 
constrained engine on-off control strategy 
double-layer capacitor technology 
bidirectional DC/DC converter 
steam reforming (SR) 
Stirling engine 

advantage 

disadvantage 
four-quadrant operation 


Panasonic 


酸雨 2 
索尼 公司 328 
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他 励 直 流 电动 机 131 
碳 纳米 管 ” 381 
Tafel KAT 367 
梯形 反 电动 势 的 永 磁 无 
调制 信号 注入 法 























刷 直 流 电 动机 


196 ~ 197 


幅度 调制 (AM ) 方 法 196 
基于 诊断 脉冲 的 方法 “197 























相位 
调制 指数 150, 165 
铁 氧 体 175 
停顿 模式 ”388 
通用 “方案 ” 15 
通用 Ovonic 327 








频率 调制 方法 196 
lil (PM) AYE 196 


通用 汽车 公司 (GM) 12 


同步 转速 ”144 
推 压 阻力 ”398 
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外 过 摩擦 力 21 
汪 格 尔 发 动机 79 ~81 


优点 79 
缺点 80 
未 完全 燃烧 的 碳 氢 化 合 


温室 效应 3 

稳定 (平均 ) 功 率 107 
涡轮 增 压 器 72 

无 节 流 转 矩 控制 73 














物 1 


无 氧 燃 料 电 池 383 ~384 

















无 换 向 器 电动 机 129, 


141 


无 刷 直 流 (BLDC) 电 动机 130 





优点 169 ~170 
结构 和 分 类 171-174 
控制 177-178 

缺点 170 

扩展 转速 技术 178 ~ 179 


172 
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acid rain 


SONY 


seperately excited DC motor 

carbon nanotubes 

Tafel equation 

trapezoidal back EMF BLDC motor 

modulated signal injection methods 
amplitude modulation( AM ) method 
diagnostic pulse-based method 
frequency modulation method 
phase modulation( PM ) methods 

modulation index 

ferrites 

standstill mode 

GM Precept 

GM Ovonic 

General Motors( GM ) 

synchronous speed 


bulldozing resistance 


skin friction 
Wankel rotary engine 
advantage 
disadvantage 
unburned HC 
greenhouse effect 
steady (average) power 
turbocharger 
throttle-less torque control 
nonhydrogen fuel cells 
commutatorless motor 
brush-less DC motor ( BLDC) drive 
advantages 
construction and classification 
control 
disadvantages 


extend speed technology 
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运行 原理 171 
性 能 分 析 176 ~177 

无 检测 器 技术 179 ~ 182 
独特 的 技术 181 ~ 182 

应 用 检测 量 和 数学 179 ~180 
使 用 观测 器 ”180 

使 用 反 电动 势 感 测 180 ~181 























TE aE cr WY BLDC 电动 机 173 








梯形 反 电 动 势 的 BLDC 电动 机 172 
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I 
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无 刷 直 流 电动 机 的 无 检测 需 技术 179 ~ 182 








独特 的 技术 181 ~ 182 
ARH ARM 180 ~181 

反 电 动 势 积分 181 

续 流 二 极 管 导 通 181 

端 电压 感 测 180 

三 次 谐 波 反 电动 势 感 测 181 
应 用 检测 量 和 数学 179 ~180 
使 用 观测 器 180 
无 刷 直 流 电动 机 的 转 矩 控制 方案 图 178 
无 刷 直 流 电动 机 的 转速 控制 方案 图 178 
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稀 燃 发 动机 73 
稀土 永 磁 材料 ”175 
现代 交通 运输 ,环境 影响 与 历史 1 


大 气 污 染 1 

一 氧化 碳 1 

氧化 氮 化 合 物 1 

污染 物质 2 

未 完全 燃烧 的 碳 氧化 合 物 1 
电动 汽车 的 历史 11-13 
混合 动力 电动 汽车 的 历史 13 ~15 


























operation principle 
performance analysis 
sensorless techniques 
unique technique 
using measurables and math 
using observers 
using back EMF sensing 
sinusoidal-shaped back EMF BLDC motor 
trapezoidal-shaped back EMF BLDC motor 
sensorless technology, for BLDC drives 
unique technique 
using back EMF sensing 
back EMF integration 
freewheeling diode conduction 
terminal voltage sensing 
third harmonic back EMF sensing 
using measurables and math 
using observers 
torque control scheme, for BLDC 
speed control scheme, for BLDC 


lean-burn engine 
rare-earth PM materials 
modern transportation, environmental impact 
and history of 
air pollution 
carbon monoxide 
nitrogen oxides 
pollutants 
unburned HC 
history of EV 
history of HEV 


交通 运输 发 展 策略 ,应 对 将 来 石油 供应 8 ~ 11 transportation development strategies, 





























燃料 电池 车 的 历史 15 ~16 
全 球 变 暖 3 ~4 
石油 资源 5 ~7 
引发 的 代价 7-8 

限 流 控制 (CLC) 136 





to future oil supply 

history of fuel cell vehicles 
global warming 

petroleum resources 
induced costs 


current limit control (CLC) 








线 绕 式 励磁 直流 电动 机 131 
相位 调制 (PM) 方 法 196 

新 发 动机 材料 74 

新 一 代 汽 车 合作 伙伴 计划 (PNGV) 15 

















行星 齿轮 机 构 310 
形状 阻力 21 
续 流 二 极 管 导 通 181 
































续 流 期 间 , 斩 波 器 “135 
蓄电池 组 充电 








来 自发 动机 121 
模式 “110 ,302 ,314 
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压力 与 容积 关系 曲线 60 

压缩 比 68 

FERIA 378 

压缩 行程 57 

SULA (NO) 1 

一 氧化 碳 1 

已 知 的 石油 储藏 量 5 

包 稳 定性 的 二 氧化 钳 (YSZ) 376 

引发 的 代价 7-8 

应 对 将 来 石油 供应 的 各 种 交通 运输 发 展 策略 
8 ~11 





























TES 
无 刷 直流 电动 机 驱动 169-182 
混合 式 电 动机 驱动 179 
材料 ,性 能 174 ~ 175 
铝 镍 销 174 
铁 氧 体 175 
稀土 材料 175 
永 磁 同步 电动 机 ”129 
油耗 趋势 6 
有 换 向 器 直流 电动 机 129 
有 效 功率 61, 65 
AGI 65 
有 效 比 油耗 (bsfc) 62 
月 球 巡 回 车 12 
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wound-field DC motor 
phase modulation( PM ) methods 
new engine materials 
partnership for a New Generation of Vehicles 

(PNGV) 
planetary gear unit 
shape drag 
freewheeling diode conduction 
freewheeling interval , choppers 
battery charging 

from engine 


mode 


pressure versus volume 
compression ratio 
compressed hydrogen 
compression stroke 


Nitrogen oxides(NO ) 


carbon monoxide 
proved petroleum reserves 
yttrium stabilized zirconia (YSZ) 
induced costs 
transportation development strategies to 
future oil supply 
permanent magnetic 
BLDC motor drives 
hybrid motor drives 
materials, propeties of 
alnico 
ferrites 
rare-earth materials 
PM synchronous motors 
fuel consumption trends 
commutator motor 
brake power 
brake torque 
brake-specific fuel consumption (bsfc) 


Lunar Roving Vehicle 
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越野 车 辆 ,串联 式 混合 动力 电 驱 动 系 设计 
395 
驱动 系 ,参数 设计 401 
牵引 电动 机 功率 设计 401-409 





6 量 储 存 装置 ,功率 和 能 量 设计 411 ~415 
蓄电池 和 超级 电容 需 的 组 合 414-415 





蓄电池 /超级 电容 器 能 量 


非 牵 引 的 峰值 功率 411 ~413 
牵引 的 峰值 功率 411 

发 动机 /发 电机 功率 设计 409 ~411 

运动 阻力 395 
由 地 层 推 压 所 引起 ”398 ~399 
由 地 层 压 实 所 引起 396 ~ 397 
ES |FF HLT 399 ~400 
传动 装置 的 内 阻力 399 
关于 地 层 的 牵引 力 399 

串联 式 混合 动力 履带 式 电动 车 辆 驱动 

AME 400 ~401 
运行 的 燃油 经 济 性 41 
内 燃 机 的 燃油 经 济 性 ”和 2 
车 辆 燃油 经 济 性 的 计算 42 ~45 































































































改进 技术 45 ~46 
运行 系数 39 
运行 与 性 能 参数 之 间 的 关系 64 


再 生 制 动 系数 103 


再 生 制 动 121,138,191,214,268,302 ,314 ,346 


制 动 能 量 
作为 制 动 功率 的 函数 350 
作为 车 辆 减速 率 的 函数 352 
作为 车 速 的 函数 348 ~350 

设计 和 控制 原理 356 ~358 

EV HEV FI FCV 制 动 系统 353 ~361 
全 可 控 混 合 制 动 系统 358 ~361 








并 联 式 混合 制 动 系统 353-358 


设计 413-414 


off-road vehicles, series hybrid electric drive 
trains design for 
drive train, parametric design of 
traction motor power design 
energy storage power and energy design 
battery and ultracapacitors , 
combination of 
battery /ultracapacitor , energy 
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